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EXECUTIVE SUMMARY

Mit dem Projekt PV PILOT wurde im Zeitraum Oktober 2024 bis Mai 2025 eine koordinierte
Initiative gestartet, um den Aufbau einer Pilotfertigungslinie fiir Photovoltaik (PV) in
Deutschland konzeptionell vorzubereiten. Ziel war es, industrie- und forschungsnahe
Umsetzungsszenarien zu entwickeln, die zur Resilienz und internationalen
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen und europaischen PV-Industrie beitragen konnen.

1. Ein Schulterschluss der fiihrenden Institute und des Maschinenbaus

Ein herausragendes Merkmal von PV PILOT ist die enge Kooperation der fiuhrenden
deutschen PV-Forschungsinstitute - Fraunhofer ISE, HZB, ISFH und ISC Konstanz - die sich
im Projekt in einem ungewodhnlich hohen Maf3 abgestimmt haben. Trotz teils
konkurrierender Interessen bei Forschungs- und Fordermitteln wurde hier ein
gemeinsamer Ansatz verfolgt, getragen von der Einsicht: Im globalen Wettbewerb, in dem
inzwischen Uber 90 % der PV-Produktion und ein GroBteil der F&E-Investitionen in China
erfolgen, ist ein koordiniertes Miteinander entscheidend. Koordiniert wurde das Projekt von
RCT Solutions mit Kompetenz in der Planung neuer PV Fabriken. Zudem hat der VDMA als
Verband der PV-Maschinenbauer in Deutschland die Perspektive des Maschinenbaus
eingebracht - der aktuell wichtigsten PV-Wertschopfungsstufe in Europa.

2. Enge Einbindung der Industrie und agile Projektsteuerung

Bereits zu Projektbeginn wurde gemeinsam mit dem VDMA eine grof3 angelegte Umfrage
unter Unternehmen und Forschungseinrichtungen durchgefiihrt. Mit Gber 80 Ricklaufen
lieferte sie ein reprasentatives Bild der Anforderungen an eine Pilotlinie. Wenige Wochen
spater fand im Rahmen der VDMA-Jahrestagung ein Workshop mit rund 100 relevanten
Stakeholdern statt, bei dem technologische, organisatorische und wirtschaftliche Fragen
der Pilotfertigung diskutiert wurden.

Ein zentrales Ergebnis: Eine vollstandig neu errichtete Pilot-Linie ist derzeit weder
offentlich noch industriell finanzierbar. Gleichzeitig zeigte PV Pilot, dass die Nachfrage nach
Turnkey-Angeboten stark wachst - also schlusselfertigen Fabriklésungen fir internationale
Kunden z.B.in Indien oder den USA.

Die PV Pilot Verbundpartner passten gemeinsam mit dem PtJ und dem BMWE die
Projektinhalte entsprechend an. So wurden in den Arbeitspaketen 3 (Betreibermodelle) und
4 (Finanzierungsinstrumente) neue Schwerpunkte auf Turnkey-Konsortien und deren
spezifische Anforderungen gelegt. Eine zweite Umfrage zum Projektende diente als
Rickkopplung und Bestatigung dieses Kurses.

3. Entwicklung konkreter Umsetzungsszenarien und Finanzierungspfade

In PV Pilot wurden vier Szenarien fir eine Pilotlinie entwickelt (AP1) - von der vollsténdig
neuen industriellen Linie bis hin zur virtuellen Linie auf Basis bestehender Technikums-
Infrastrukturen. Dabei erwies sich insbesondere das Szenario einer verteilten Pilotlinie an
Forschungsinstituten mit deren aktuellen und z.T. in der Modernisierung befindlichen
Technikums-Linien als kurzfristig realisierbar mit geringem Investitionsbedarf. Fir diese
verteilte Pilotlinie wurde:

der Technologiepfad definiert von TOPCon lber IBC zu Tandem (AP 2),
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die Technikumsinfrastrukturen evaluiert und erste Synergien aus der

kombinierten Nutzung abgeleitet (AP 6),

Betriebskosten (OPEX) und Investitionen (CAPEX) berechnet (AP 4),

betriebliche Risiken und Absicherungsmechanismen geprift, insbesondere der

Einsatz von Avalen (AP 4),

erste rechtliche Rahmenbedingungen und Betreiberkonzepte entworfen (AP 3).

Die potentielle Finanzierungsunterstiitzung auf Europaischer Ebene (z.B.

Horizon Europe, European Innovation Fund, und InvestEU) detailliert erértert (AP

5)
Eine neue Pilotlinie wiirde einen noch groBeren Durchsatz bieten als die verteilte Pilotlinie
und daher eine noch produktionstypischere Evaluierungsplatform bieten. Dies ist jedoch
derzeit weder offentlich noch von der Industrie in Deutschland finanzierbar. Eine
Alternative konnte sein, eine neue Pilotlinie an eine neu aufzubauende PV Fabrik z.B. in
Indien oder den USA anzudocken unter Verwendung von Technologien und Maschinen, die
in der verteilten Pilotlinie vorentwickelt wurden.

4. Empfehlungen und nachste Schritte

Die Ergebnisse von PV PILOT zeigen: Eine verteilte Pilotlinie auf Basis vorhandener
Infrastrukturen ist kurzfristig realisierbar und kann als Demonstrationsplattform fir
innovative Produktionslosungen dienen - insbesondere fiir Turnkey-Angebote ,Made in
Germany*“. Die wichtigsten Erkenntnisse und weiterfihrenden Schritte sind:

o Kombination der technologischen Starken der deutschen Institute fur neue
attraktive Turnkey-Angebote, z.B. TOPCon bei einem Institut und
Modulverschaltung eines anderen Instituts oder z.B. IBC Front End bei einem
Institut und silberfreie Metallisierung bei einem anderen Institut.

o Analyse von Flaschenhalsen zur Optimierung der Anlagenausstattung an den
beteiligten Instituten.

o Forschung und Entwicklung von Turnkey-Technologieupgrades, z.B. von
TOPCon auf IBC und spater auf Tandem-Zellen. Enge Kooperation der
virtuellen Pilotlinie mit dem deutschen Maschinenbau zur Weiterentwicklung
von Turnkey-Angeboten

o Ausarbeitung eines Konsortium-Modells aus Fabrikplanern,
Maschinenlieferanten und der verteilten Pilotlinie fur zukinftige Turnkey-
Auftrage

o Ausarbeitung von Absicherungsmodellen z.B. iber Buirgschaften und Avale

Viele dieser obigen Punkte sollen in dem beantragten Nachfolgeprojekt PV Action detailliert
konzeptionell ausgearbeitet werden. Zusatzlich bedarf es weiterhin der kontinuierlichen
Forschungsforderung fur die Technologieentwicklung wie oben ausgefiihrt. Diese
MaBnahmen haben das Ziel, den deutschen PV Maschinenbau fiir Fabrikauftrage aus dem
Ausland wieder fit zu machen und zu unterstitzen. Fir die Wiederansiedlung einer PV
Produktion in Deutschland und Europa bedarf es dariiber hinaus einer Anderung der
wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen, welche eine heimische Produktion vor extrem
billigen Importen aus Asien schiitzt und die Nachfrage nach lokal produzierten Zellen und
Modulen steigert.
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EXECUTIVE SUMMARY, ENGLISH VERSION

The PV PILOT project was launched in October 2024 as a coordinated initiative to prepare
the conceptual design for a pilot production line for photovoltaics (PV) in Germany. The aim
was to develop industry- and research-oriented implementation scenarios that could
contribute to the resilience and international competitiveness of the German and European
PV industry.

1. Leading institutes and mechanical engineering companies join forces

A key feature of PV PILOT is the close cooperation between leading German PV research
institutes - Fraunhofer ISE, HZB, ISFH, and ISC Konstanz - which have coordinated their
efforts to an unusually high degree in this project. Despite sometimes competing interests
in research and funding, a joint approach was pursued, based on the understanding that
coordinated cooperation is crucial in global competition, where more than 90% of PV
production and a large proportion of R&D investment now takes place in China. The project
was supported by the VDMA, which, as the most important association of the PV industry in
Germany, contributed in particular the perspective of the production equipment industry -
currently the most important PV value-added stage in Europe.

2. Close involvement of industry and agile project management

Right at the start of the project, a large-scale survey of companies and research institutions
was conducted in collaboration with the VDMA. With over 80 responses, it provided a
representative picture of the requirements for a pilot line. A few weeks later, a workshop
with around 100 relevant stakeholders was held as part of the VDMA annual conference,
where technological, organizational, and economic issues relating to pilot production were
discussed.

One key finding was that a completely new line is not currently financially viable. At the
same time, it became clear that there is a growing demand for turnkey solutions, i.e., ready-
to-use factory solutions, which are increasingly in demand from international customers
(e.g., in India or the US).

The consortium responded quickly and, together with PtJ and BMWE, flexibly adapted the
project content. In work packages 3 (operator models) and 4 (financing instruments), new
priorities were set on turnkey consortia and their specific requirements. A second survey at
the end of the project served as feedback and confirmation of this course.

3. Development of concrete implementation scenarios and financing paths

In WP 1, four scenarios for a pilot line were developed - ranging from a completely new
industrial line to a virtual line based on existing infrastructure. The scenario of a distributed
pilot line at research institutes (concept B) proved to be particularly feasible in the short
term and economically viable. For this scenario, the following were identified:

technology paths were identified (WP 2),

specific infrastructures were analyzed (WP 6),

operating costs (OPEX) and investments (CAPEX) were calculated (WP 4),
operational risks and hedging mechanisms were examined (WP 4),

initial legal framework conditions and operator concepts were drafted (WP 3).

Seite | 4

VDMA



4

qr —
RCT+ [Ql “ Fraunhofer == ISFH HZB

solutions for a sunny future ISE

In WP 5, a comprehensive catalog of potential EU funding instruments was
compiled, including Horizon Europe, the Innovation Fund, and InvestEU. This
opens up the possibility of establishing a larger program with European funding
in the medium term.

4. Recommendations and next steps

The results of PV PILOT show that A distributed pilot line based on existing infrastructure
can be realized in the short term and can serve as a demonstration platform for innovative
production solutions - especially for turnkey offerings “Made in Germany.” The most
important findings are:

The research is ready. All four institutes have modernized or are building
facilities that are suitable for networked use.

Industry is interested. Mechanical engineering companies and equipment
suppliers see the line as a potential showroom - provided that confidentiality, IP
protection, and throughput are guaranteed.

Financing is feasible. Purely national funding currently seems unrealistic, but EU
financing instruments offer real opportunities.

A follow-up step is necessary. The follow-up project PV ACTION should now be
launched with concrete planning, coordination structure, and international
cooperation.

PV PILOT has laid the foundation for coordinated implementation with broad support from
industry, research, and politics. It is now crucial to continue with a follow-up project that
will translate the preliminary work into a concrete pilot line, thus sending a clear signal for
the reconstruction of a resilient PV industry in Europe.
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EINLEITUNG/MOTIVATION
MOTIVATION PILOTLINIE

Die Photovoltaik-Technologie entwickelt sich rasant weiter - doch zwischen erfolgreicher
Laborforschung und industrieller Massenfertigung klafft eine oft unterschatzte Licke. Um
diese zu schlieBen, ist eine sogenannte Pilotlinie unverzichtbar: eine vorindustrielle
Fertigungsumgebung, in der neue Prozesse, Materialien und Anlagen unter realitatsnahen
Bedingungen getestet, optimiert und skaliert werden kdnnen.

Eine Pilotlinie dient dabei mehreren Zwecken:

Technologiebewertung und Risikominimierung: Neue Verfahren und Materialien
kénnen vor dem industriellen Rollout unter praxisnahen Bedingungen erprobt
werden. Fehler und Schwachen im Prozess werden frihzeitig erkannt und behoben
- das reduziert technische und wirtschaftliche Risiken.

Skalierbarkeit und Kostenabschatzung: Sie liefert belastbare Daten zur
Skalierbarkeit, Prozessstabilitdt und zu Produktionskosten - eine wichtige
Entscheidungsgrundlage fur Investitionen in GroBBanlagen.

Validierung und Zertifizierung: Die Fertigung von Kleinserien ermoglicht erste
Markttests, die Durchfihrung von Feldversuchen und die Vorbereitung auf
Produktzertifizierungen.

Training und Qualifikation: In der Pilotlinie konnen Fachkrafte an neuen Technologien
geschult werden - ein wichtiger Faktor angesichts der zunehmenden Komplexitat
von PV-Produktionsprozessen.

Demonstration und Markteintritt: Maschinen- und Materialhersteller konnen ihre
Produkte in der Linie demonstrieren und in realitatsnahen Szenarien verifizieren -
das starkt ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit, insbesondere im Turnkey-
Geschaft.

g

' les

Massenproduktion
in Deutschland/Europa

Maschinenhersteller
bauen
wettbewerbsfahige
Anlagen (oder

Materialien)

Resilienz fiir
PV

Institute entwickeln
Prozesse, Materialien
und Wissen

Abbildung 1: Ubersicht: Zweck einer Pilotlinie
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Besonders in Europa kommt der Pilotlinie eine strategische Rolle zu: Wahrend mehr als
90 % der weltweiten PV-Produktion inzwischen in China stattfindet - bei gleichzeitig hohen
chinesischen F&E-Investitionen - fehlt in Europa bislang eine vergleichbare Struktur, um
neue Technologien industrienah zu entwickeln und global zu vermarkten.

Daher wurde im Projekt PV PILOT ein Modell entwickelt, bei dem die Pilotlinie nicht einem
einzelnen  Unternehmen  gehort, sondern als  geteilte  Infrastruktur  von
Forschungseinrichtungen betrieben und fir verschiedene Akteure offen ist. Sie soll dem
Aufbau eines robusten PV—fjkosystems dienen, in dem:;

e Maschinenbauer neue Anlagenkonzepte erproben,

e Materialhersteller realistische Prozessbedingungen nutzen,

e Forschungseinrichtungen Technologien zur Marktreife fiihren,

e und Turnkey-Konsortien komplette Losungen prasentieren konnen.

Eine solche Linie ist somit mehr als nur ein technisches Testfeld: Sie ist ein strategisches
Bindeglied zwischen Forschung, industrieller Umsetzung und Export. Sie ermdglicht es,
schneller, koordinierter und risikominimierter in neue Markte zu gelangen - und bietet damit
ein Instrument, das Europa dringend braucht, um in der PV-Industrie wieder international
FuB zu fassen.

BESCHREIBUNG ARBEITSPAKETE

Das Projekt PV PILOT verfolgte das Ziel, tragfahige Konzepte fiir eine industrielle
Photovoltaik-Pilotlinie in Deutschland zu entwickeln. Die Arbeitsstruktur war in acht
Arbeitspakete (AP) gegliedert, deren Inhalte nach dem Auftaktworkshop im Oktober 2024 in
enger Abstimmung mit dem Projekttrager PtJ und dem Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie (BMWE) angepasst wurden. Hintergrund der Anpassung war die frihzeitige
Erkenntnis, dass eine vollstandig neu zu errichtende Pilotlinie kurzfristig nicht finanzierbar
ist, auch angesichts der vorerst noch fehlenden produzierenden heimischen Industrie. Daher
wurden das gesamte Arbeitspaket 7 (AP7: Standortanalyse) sowie die urspriinglich
geplanten Meilensteine MS 3.1 und MS 3.2 (Businessplanung fiir eine neue Linie) gestrichen.
Stattdessen wurde der Fokus auf alternative Konzepte wie verteilte Pilotlinien und
insbesondere auf sogenannte Turnkey-Projekte gelegt. Als neue Inhalte kamen Aspekte zur
Risikoabsicherung durch Biirgschaften (Avale) hinzu.

APO: Anforderungen an Pilotlinie, Innovationszentrum und Forschung

In APO wurden der Bedarf und die Anforderungen aus Sicht der Industrie und Forschung
erfasst. Grundlage bildeten eine breit angelegte Umfrage unter Branchenakteuren und ein
interaktiver Workshop.

AP1: Spezifikationen und Anwendungsszenarien

Aufbauend auf den Ergebnissen von AP0 wurden in APl konkrete Szenarien und
Anforderungen flr verschiedene Nutzungskonzepte entwickelt. Der Meilenstein MS 1.3
dokumentierte den Abschluss der Analyse dieser Szenarien.
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AP2: Bewertung und Auswahl von Technologien und Technologiepfaden

In AP2 erfolgte die systematische Analyse und Bewertung relevanter Zell-, Modul- und
Fertigungstechnologien fir eine Pilotlinie.

MS 2.1: Erstellung einer Liste potenzieller Technologien
MS 2.2: Bewertung dieser Optionen gemaf den zuvor definierten Anforderungen
MS 2.3: Festlegung eines moglichen Technologiepfads

AP3: Geschaftsmodelle und internationale Perspektiven

Da eine zentrale Pilotlinie nicht umsetzbar war, richtete sich AP3 auf alternative Geschafts-
und Betreibermodelle.

Der urspriinglich vorgesehene MS 3.1 (Identifikation zweier Betreibermodelle fir
einen Businessplan) und MS 3.2 (Businessplan) wurden gestrichen.

Stattdessen wurden Marktpotenziale fir den Technologietransfer analysiert
(neuer MS 3.1) und eine Machbarkeitsstudie zum Turnkey-Konzept erstellt (neuer
MS 3.2), inkl. Absicherungsmechanismen durch staatlich unterstitzte
Burgschaften.

AP4: Finanzierung und Risikoabsicherung
AP4 befasste sich mit den finanziellen Anforderungen an unterschiedliche Szenarien.

MS 4.1: Ermittlung des Investitionsbedarfs (CAPEX) und der daraus
resultierenden Birgschaftshohen

MS 4.2: Analyse der Betriebskosten (OPEX), Haftungsrisiken und potenziellen
Vertragsstrafen

AP5: Forderméglichkeiten auf nationaler und europdischer Ebene

In AP5 wurde ein umfassender Uberblick tber Forderinstrumente erarbeitet, darunter
Programme aus dem BMWE, Horizon Europe, dem Innovation Fund und InvestEU.

- MS 5.1: Dokumentation der moglichen Forderpfade
AP6: Nutzung existierender Infrastruktur
Ein Schwerpunkt des Projekts lag in der Analyse der vorhandenen Forschungslinien.

MS 6.1: Bewertung bestehender Technikumseinrichtungen hinsichtlich
Durchsatz, Technologietiefe und Eignung fur Pilotlinien

MS 6.2: Strategien zur Attraktivitatssteigerung dieser Einrichtungen fir Turnkey-
Konsortien

AP7: Standortanalyse

Dieses Arbeitspaket wurde nach dem Auftaktworkshop gestrichen, da die Errichtung eines
neuen physischen Standorts nicht mehr verfolgt wurde.

AP8: Gesamtbewertung und Handlungsempfehlungen

Abschlielend wurden in AP8 die im Detail untersuchten Szenarien vergleichend bewertet
und Handlungsempfehlungen fir Politik, Forschung und Industrie formuliert.

- MS 8.1: Abschlussbericht mit systematischer Bewertung und konkreten Empfehlungen
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AP 0: ANFORDERUNG AN PILOTLINIE,
INNOVATIONSZENTRUM BZW. DIE FORSCHUNG
INSBESONDERE VON DER SOLARINDUSTRIE

Koordination: ISC

AP 0.1 UMFRAGE
FAZIT

Die Umfrageergebnisse zeigen ein grofBes Interesse und eine hohe Bereitschaft zur
Zusammenarbeit innerhalb der Solarbranche, um eine Pilotlinie zu entwickeln und zu
betreiben. Die Finanzierung bleibt jedoch eine der grof3iten Herausforderungen, und es wird
empfohlen, 6ffentliche Férdermittel und alternative Finanzierungsmodelle zu prifen.

ZIELE DER UMFRAGE

Eine Umfrage wurde erstellt, um den Bedarf an einer PV Pilotlinie von den Akteuren in
Deutschland zu ermitteln. Diese Umfrage unterscheidet zwischen notwendigen und
winschenswerten Anforderungen. Sie wurde an die relevanten Akteure in Deutschland
verteilt, darunter Maschinenbauer, Materialhersteller, Forschungseinrichtungen, Ausrister
von PV-Fabriken und politische Entscheidungstrager. Ziel war es, direkt nach Projektstart,
moglichst innerhalb einer Woche, erste Rickmeldungen zu erhalten, um diese bei einem
nachfolgenden Workshop bereits auswerten zu kénnen.

Die Umfrage wurde im Rahmen des Kickoff-Treffens des PV PILOT Projekts durchgefiihrt
und erhielt insgesamt 89 Antworten, von denen 43 vollstandig waren.

ERGEBNISSE DER UMFRAGE

Diagramme sind im Anhang zusammengestellt
1. Teilnehmer

e Mehr als die Halfte der Teilnehmer sind Produktionsmittelhersteller in der PV
Industrie

e Jeweils ca. 35 Teilnehmer in den Bereichen Solarzelle und Solar Module, ca. 20 aus
dem Bereich der Kristallisation und Wafer-Technologien.

2. Interesse an der Pilotlinie und Infrastruktur:

e Die Mehrheit der Teilnehmer zeigte grofBes Interesse an der Entwicklung einer
Pilotlinie und der dazugehorigen Infrastruktur.

e Etwa ein Drittel der Teilnehmer bevorzugt einen Standort fiir eine Piloteinrichtung
in Deutschland oder im Umkreis von 100 km, ein weiteres Viertel halt auch die EU fir
einen akzeptablen Standort. Nur 12 % der Teilnehmer konnen sich eine Pilotlinie in
einer der wachstumsstarken Produktionsregionen Nordamerikas oder Indiens
vorstellen. Nur ein Teilnehmer bevorzugt China als Produktionsstandort.

e Es wurde ein starkes Bedirfnis nach einer solchen Einrichtung festgestellt, um die
Forschung und Entwicklung in der Solarbranche voranzutreiben.
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e Die Teilnehmer sehen verschiedene Vorteile der Pilotlinie, von Forschung und
Entwicklung bis zur Demonstration fiir potenzielle Kunden und zur Bemusterung
verkaufter Anlagen. Nachteile sind nicht erkennbar.

o Zuder Frage des Konzepts einer verteilten Pilotlinie auBern sich etwa 30 Teilnehmer,
dass sie dieses Konzept als niitzlich oder akzeptabel empfinden, wahrend etwas
mehr als 10 Teilnehmer es als nicht nitzlich bezeichnen.

3. Finanzielle Beteiligung:

e Die Umfrage ergab, dass die Teilnehmer bereit sind, in Summe nur bis zu ca. 1,2
Millionen Euro jahrlich in die Pilotlinie zu investieren.

o Auf die Frage der mogliche Nutzungsdauer gibt ein Grof3teil 3-5 Jahre an.

e Offentliche Fordermittel wurden als eine der wichtigsten Finanzierungsquellen
identifiziert.

e Grundsatzlich wird durch die Bereitstellung einer Pilotlinie das finanzielle
Engagement in die Forschung und Entwicklung, was sich jedoch auch mit dem
beschrankten Budget vieler Firmen erklaren lasst.

4. Technologische Schwerpunkte:

o Die Frage derin der Produktionslinie zu bertiicksichtigenden Wertschopfungsschritte
deckt sich weitestgehend mit den Kunden und Produkten der anwesenden
Teilnehmer. Daruber hinaus ist die Nachfrage nach einer Perowskit/Tandem-
Pilotlinie fast so hoch wie die nach der Zell- und Modulfertigung.

e Eswurde betont, dass die Linie sich primar auf bestehende Technologien wie TOPCon
und HJT konzentrieren sollte, aber auch erweiterbar fir Perowskit/Tandem und
Tandem sein sollte. Auch fur den Bereich der Kristallisation und des Waferings
besteht Interesse.

o Reserveplatz fir neue oder alternative Anlagen sind allen Teilnehmern wichtig.

o Vertraulichkeit bezlglich IP ist wichtig

e Bei der Notwendigkeit eines 24/7 Betriebs scheint es geteilte Ansichten zu geben
5. Institute

e Die Mehrheit der Teilnehmer ist sich einig, dass die Forschungseinrichtungen
erhalten bleiben mussen, um flexible Entwicklungen mit niedrigem TRL zu
ermoglichen.

e Alle Teilnehmer stimmen darin Uberein, dass die Fordermittel der Institute nicht
stark gekilrzt werden dirfen.
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AP 0.2 WORKSHOP

EINLEITUNG UND ZIELE

Zu Projektbeginn sollte ein Workshop mit wichtigen deutschen Akteuren veranstaltet
werden, in dem der Bedarf an einer Pilotlinie im Detail ermittelt wird. Der Workshop sollte
Ergebnisse liefern, die die Basis fiir die Projektplanung darstellen und friihzeitig eine breite
Beteiligung sichern. Die Einbindung des Workshops in die Jahrestagung des VDMA
Photovoltaik Produktionsmittel erwies sich als passend. Insbesondere konnte der Workshop
damit sehr schnell initiiert werden.

Am 23. Oktober 2024 fand der ,PV PILOT Workshop“ beim VDMA in Frankfurt am Main statt.
Organisiert wurde die Veranstaltung vom PV PILOT Projektkonsortium (RCT Solutions,
VDMA Photovoltaik Produktionsmittel, Fraunhofer ISE, Institut fir Solarenergieforschung
Hameln - ISFH, Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie und dem ISC
Konstanz). Moderator war Dr. Torsten Brammer (Wavelabs & The Solar Journey).

Unter den 45 Teilnehmenden befanden sich Vertreter aus dem Maschinenbau, der
Forschung, Hersteller, Materiallieferanten, Integratoren sowie politische Vertreter und
Fordermittelgeber. Die angeregte und konstruktive Atmosphare mit vorbereitenden
Prasentationen, interaktiven Gruppengesprachen und Diskussionen an Stellwanden
ermdoglichte konkrete Ergebnisse.

ABLAUF

e BegriBung durch Dr. Matthias Stranzenbach (BMWE) und Dr. Christoph
Hinnekes (PtJ)

e Vorstellung PV PILOT und der wichtigsten Ergebnisse des LIBERTAS-Projekts
(Fetieatm-Anhang)

e Prasentation einer Umfrage zum Interesse an Pilotlinie und Infrastruktur (Fetien
im-Anhang)

e Vorstellung der Partner und ihrer Forschungseinrichtungen (Fetien-im-Anhang)

e Arbeit in Expertengruppen mit anschlieBender Prasentation der Ergebnisse

e Podiumsdiskussion zum Standort und zur Finanzierung

EXPERTENGRUPPEN: ERGEBNISSE DER THEMATISCHEN ARBEITSGRUPPEN

Fur die Arbeit in Expertengruppen wurden finf Stellwande zu verschiedenen Themen
aufgestellt. Die Teilnehmer konnten sich in wechselnden Gruppen intensiv zu jedem Thema
austauschen.
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1. Spezifikation der Linie

Betreuer: Rudolf Harney, ISC

Abbildung 2: Diskussion lber Standort, Durchsatz, Flexibilitat und geeignete Technologien

Diskussion Uber Standort, Durchsatz, Flexibilitat und geeignete Technologien:

Eine vollautomatisierte Linie bietet Potenzial fir das Testen und Demonstrieren von
Maschinen und Technologien, erfordert jedoch Flexibilitat, um unterschiedliche
Technologien unterstitzen zu konnen. Z.B. 5.000 Zellen pro Woche (als Standby) und
bei Bedarf mehr erscheint sinnvoll.

Die Linie sollte zukunftsfahig sein und State-of-the-Art-Technologien wie TOPCon
unterstitzen, jedoch auch neue Ansatze fiir kommende Technologien bieten.

Die Option einer verteilten Linie Uber mehrere Standorte hinweg wurde diskutiert,
was moglicherweise die Anpassung an spezifische Anforderungen von
verschiedenen Wertschopfungsstufen erlaubt.

o Verteilte Linie - konkret (1) Kristallisation & Wafering / (2) Zelle / (3) Modul
- scheint sinnvoll

o Konkret hat Andreas Waltinger (Meyer Burger) die Méglichkeit einer Nutzung
der Pilotlinie in Hohenstein-Ernstthal fir HJT ins Gesprach gebracht (weitere
Gesprach sollten folgen)

o Die Nutzung der bestehenden Pilotlinie von Q CELLS in Talheim scheint laut
Jorg Miller nicht grundsatzlich ausgeschlossen (weitere Gesprach sollten
folgen)

o Fir eine Modullinie konnte Solarwatt und Heckert angefragt werden.

Seite | 14
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2. Finanzierung und Betreibermodell

Betreuer: Wolfgang Joof3, RCT

Abbildung 3: Diskussion (ber Herausforderungen der Finanzierung und Betriebskosten:

e Offentliche Férdermittel wurden als eine der wichtigsten Finanzierungsquellen
identifiziert, einschlieBlich der Prifung auf EU-Ebene (z.B. Horizon Europe Pillar 2)
oder BMWE-Forderung von Reallaboren.

e Maschinenbauer zeigten begrenzte Bereitschaft zur kostenfreien Ausstattung der
Pilotlinie mit eigenen Maschinen. Eine groBere Bereitschaft zur Beteiligung scheint
nur moéglich, wenn dadurch erhéhte Umsatze fir den Maschinenbau zu erwarten sind.

e Die Mdglichkeit einer Kooperation, bei der die Maschinen fiir eine begrenzte Zeit (z.B.
3-6 Monate) fir einen FAT in der Pilotlinie betrieben werden, wurde als potenzieller
Mehrwert fir Maschinenbauer und deren Kunden diskutiert.

o Kombination einer Pilotlinie mit Fertigung scheint speziell fir Nischenprodukte
attraktiv (beispielsweise angepasste Module fir Dacher oder carports und VIPV
Zellen und Module).

e Mogliche (im weiteren Projekt zu prifende) Betreiber:
o Unabhangige Gesellschaft
o Konsortium aus Interessenten
o Stiftung

o Staatliche Betreibergesellschaft
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3. Technologie
Betreuer: Thorsten Dullweber, ISFH

Abbildung 4: Diskussion Uber Technologie-Roadmap und geeignete Produktionsprozesse:

e Ingot- und Wafer- sowie Zell-Pilotlinien weckten das gréfte Interesse, mit Fokus auf
Produktionstauglichkeit im MaB3stab von 100 MW bis 1 GW.

o Konkret: PVA Tepla Cz Ingot + Wafer, Nexwafe Epitaxie

o Module: M10 wiinscht sich Demonstration |hres flexiblen Stringprozesses
ihres neuen Matrixstringers in einer Pilotlinie im mit hohem Durchsatz.

e Die Linie sollte sich primar auf bestehende Technologien wie TOPCon und HJT
konzentrieren und gleichzeitig aber auch erweiterbar fir IBC und Tandem sein, um
die Zukunftsfahigkeit sicherzustellen.

o Ein vollstandiger Prozess bis hin zum fertigen Modul wird als notwendig erachtet,
um die Technologiereife im Bereich Zelle und Wafer zu demonstrieren.

e Die Meinungen zu einer gemeinsamen Technologie Roadmap waren geteilt. Einige
Teilnehmer fanden es gut, eine gemeinsame Roadmap fir die Pilotlinie abzustimmen
und zu entwickeln. Andere Teilnehmer wollten lieber erst mal fur sich vorentwickeln.
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4. IP- und Geheimhaltungsschutz
Betreuer: Rutger Schlatmann, HZB

N

Abbildung 5: Uberlegungen zur Handhabung des geistigen Eigentums

Der Schutz des geistigen Eigentums ist eng mit dem Betreibermodell verbunden,
wobei ein gemeinsames IP-Framework als Grundlage dient.

Eine transparente und vertrauensvolle Zusammenarbeit innerhalb der
Betreibergesellschaft wurde als essenziell betrachtet.

Ein Konzept ahnlich dem IMEC-Modell in Belgien mit schlanken Vertragsstrukturen
konnte eine praktikable Losung sein.

Seite | 17
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5. Verwertung

Betreuer: Jochen Rentsch und Ralf Preu, ISE
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Abbildung 6: Strategien zur praktischen Nutzung der Ergebnisse der Pilotlinie

Strategien zur praktischen Nutzung der Ergebnisse der Pilotlinie:

Entscheidend flr die Verwertungsstrategie ist die Frage: Wem niitzt die Pilotlinie?

Eine Pilotlinie, die die Produktentwicklung zum Ziel hat, muss am Ende als
,Produkt” ein voll zertifiziertes Produkt ausstof3en, das am Markt bestehen kann.

Eine Pilotlinie, die insbesondere deutschen Anlagenherstellern als Demonstrator
dienen soll, kann die KPIs der Linie nachweisen (Showroom).

Die Verwertung von realen Produkten (=Modulen) aus der Pilotlinie setzt eine hohe
Auslastung voraus, um halbwegs zu akzeptablen Kosten zu produzieren, aber
aufgrund der noch geringen GrofBe ist die Wettbewerbsfahigkeit unrealistisch, d.h.
der potentielle Verkaufspreis liegt deutlich Uber dem Markt. Wer tragt den
Deckungsbeitrag?

Eine Verwertung der entstehenden Module in 6ffentlichen Ausschreibungen ist
unrealistisch, da auch offentliche Ausschreibungen strengen, insbesondere
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wettbewerblichen Regeln unterliegen, eine bevorzugte Behandlung von Produkten
aus einer ebenfalls geférderten Pilotlinie ist daher unwahrscheinlich / nicht méglich
(klare Rickmeldung PtJ und BMWE im Rahmen der Diskussion).

Fir die Pilotlinie als Showroom besteht die Herausforderung in der
Wirtschaftlichkeit und Finanzierbarkeit (Anlagenhersteller kénnen ihr Equipment
nicht kostenlos zur Verfiigung stellen) und Flexibilitdt (z.B. auch in Richtung
innovativer Hocheffizienzprodukte (ehemals Nische)). Nicht jeder Technologiestrang
wird sich in voller Grofe realisieren lassen. Die Attraktivitat einer Pilotlinie fur die
nicht zum Zuge kommenden Anlagenhersteller ist daher begrenzt.

Gleiches gilt fir das Konzept der "German Turnkey GmbH", dies kann nur mit einem
ausgewahlten Kreis von Anlagenherstellern funktionieren. Ansonsten stellt sich die
Frage, wer bei welchem Kunden zum Zuge kommen soll, da viele Anlagenhersteller
auch im Wettbewerb zueinanderstehen.

y

m— 3 A \\/7\""\1‘{

Abbildung 7: Podiumsdiskussion zum Workshop

Die Podiumsdiskussion war ein weiteres Highlight des Workshops. Die Panelteilnehmer,
Sebastian Gatz (Von Ardenne), Holger Kiihnlein (RENA), Rutger Schlatmann (HZB), und Rolf
Schmitz (RSManCons Schmitz), beleuchteten unterschiedliche Perspektiven auf die
Herausforderungen und Chancen einer Pilotlinie. Sebastian Gatz und Holger Kihnlein
machten deutlich, dass der Maschinenbau aktuell nur begrenzte Moglichkeiten zur
Bereitstellung von Maschinen fir eine Pilotlinie sieht, und appellierten an die Politik, den
gesellschaftlichen Mehrwert einer Pilotlinie zu bewerten und gegebenenfalls zu
unterstlitzen. Rutger Schlatmann wies auf die Bedeutung europaischer Férderprogramme
und Regularien hin, wahrend Rolf Schmitz betonte, dass insbesondere die Kristallisations-
und Wafering-Industrie in Deutschland von einer Pilotlinie profitieren wiirde.
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FAZIT

Der Workshop offenbarte ein grof3es Interesse an einer Pilotlinie zur Unterstitzung der
Solarbranche in Deutschland. Allerdings herrscht eine geringe Bereitschaft zur
Finanzierung. Die Forschungsinstitute betonten die Bereitschaft zur intensiven Kooperation.

Wichtige Punkte fir die weitere Projektplanung sind:

e Hervorhebung des Nutzens einer Pilotlinie, um die Finanzierungsmaoglichkeiten zu
erweitern. Insbesondere soll der Maschinenbau dahingehend angesprochen werden,
auch bezilglich der Kooperation innerhalb einer ,German Turnkey* Allianz.

e Prifung europaischer Férderprogramme und Entwicklung alternativer Konzepte wie
einer verteilten Linie oder Nutzung bestehender Infrastrukturen (z.B. Meyer Burger).

o Betonung der Bedeutung der Linie fir Nischenprodukte und die potenzielle
internationale Nachfrage.

Der Workshop verdeutlichte, dass eine umfassende Unterstiutzung von staatlicher Seite
derzeit unwahrscheinlich ist. Viele Maschinenbauer fokussieren sich weniger auf den PV-
Sektor, und nur wenige Unternehmensmitglieder treiben diese Projekte voran. Dennoch
bleibt das Interesse an einer Pilotfertigung in anderen Landern, insbesondere den USA und
Indien, bestehen. Der deutsche Maschinenbau signalisierte durch seine Prasenz, dass
weiterhin Bedarf und Engagement vorhanden sind.

AUSBLICK

Mit den Ergebnissen des Workshops und den Beitragen der Expertengruppen werden die
Projektpartner einen Fahrplan erstellen, der konkrete Umsetzungsmaoglichkeiten und
Finanzierungsstrategien fur eine Pilotlinie in Deutschland aufzeigt. Die Erkenntnisse bieten
eine fundierte Grundlage fiur die weitere Projektentwicklung und eine mogliche Realisierung
einer Pilotproduktion als wichtigen Schritt fir die Solarindustrie in Deutschland.
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AP 1: AUSARBEITUNG DER SZENARIEN
Koordination: ISC - Beteiligte Partner: ISC, HZB, ISE, RCT, ISFH

EINLEITUNG

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, verschiedene Szenarien und Modelle fiir die Umsetzung
einer Pilotlinie zu erstellen. Diese Szenarien sollen die Bandbreite der maoglichen
Umsetzungen abdecken, von umfassenden industriellen Pilotlinien bis hin zu virtuellen
Pilotlinien, die vorhandene Infrastrukturen nutzen. Die unterschiedlichen Anforderungen
und Bedingungen der Stakeholder sollen beriicksichtigt werden. Diese Szenarien sollen
anschlieBend in einer ersten Analyse beziglich ihrer Erfillung der Anforderungen aus AP 0
Uberprift werden und legt die Grundlage fir die weitere Planung und Entwicklung der
Pilotlinie.

Ein wichtiges Ergebnis aus dem Workshop war, dass derzeit zwar das Interesse an einer
Pilotlinie grof3 ist - aber kaum Bereitschaft der Industriepartner erkennbar war, sich
finanziell zu beteiligen. Daher haben wir uns im Konsortium und in Abstimmung mit PtJ
darauf verstandigt, alternative Losungen zu einer kostenintensiven, neu zu errichtenden
Pilotlinie in den Vordergrund zu stellen.

Wir betrachten trotzdem zunachst grundsatzlich die Extremfalle:

A Industrielle Pilotlinie: Eine vollstandige Pilotlinie, die alle Schritte der
Wertschopfungskette vom Kristall (Ingot) bis zum fertigen Modul abdeckt, industriellen
Durchsatz erméglicht, rund um die Uhr (24h/7d) betrieben wird und mit Automatisierung
sowie Inline-Messtechnik ausgestattet ist. Sowie

B verteilte Pilotlinie: Nutzung der vorhandenen Infrastruktur der Forschungsinstitute und
Maschinenbauer, um eine virtuelle, dezentrale Pilotlinie zu schaffen.

Weitere, relevante Szenarien, die zwischen den beiden Extremfallen A und B liegen sind:

a eine angedockte Pilotlinie, die an eine neu entstehende deutsche oder europaische
Fertigung angegliedert wird. Solche Fertigungen werden intensiv geplant, beispielsweise
durch NEW Niedersachsische Energie Werke GmbH in Niedersachsen oder von CARBON
oder Holosolis in Frankreich. Die Wertschopfungskette richtet sich nach der Wertschdpfung,
welche von der Fabrik abgedeckt wird. Sie sollte mit industriellem Durchsatz betrieben
werden und mit Automatisierung sowie Inline-Messtechnik ausgestattet sein. Damit konnen
fur die Fertigung alternative (Teil-)Prozesse erprobt werden oder andere Anlagen. Sie soll
aber auch fur externe offen sein (Maschinenbaufirmen oder Forschungseinrichtungen).

B Nutzung bestehender Produktions- oder Pilotlinie: In Deutschland betreiben
beispielsweise Q CELLS in Thalheim oder Meyer Burger in Hohenstein-Ernstthal Pilotlinien.
Beide Firmen sind im Umbruch, andere (beispielsweise Solarwatt) haben Fertigung oder
Pilotfertigung geschlossen. Hier kdnnte eine verteilte Pilotlinie mit bestehendem Labor und
Anlagen entstehen.

Seite | 21

VDMA



+. =
RCT“|'+ @researuh ﬁ FraunhOfer

solutions

for a sunny future

ISE

== ISFH

HZB

AP 1.1: ERARBEITUNG VON SZENARIEN UND MODELLEN FUR DIE
UMSETZUNG EINER PILOTLINIE

Tabelle 1: Erarbeitung der Szenarien

Standorte / Komplett neue  Andocken an Verwendung Verwendung Institutslinien
Technologien Linie neue Fertigung Industrielinien
(z.B. NEW) B
A a B
1. Zellen
TOPCon 300 MW 300 MW Ca.100 MW (Q ISC (1,33 MWp M6 &
CELLS)? 2 MWp M12 ab Mitte 25),
ISE (12 MWp/a),
ISFH (6 MWp M2 &
20 MWp (M10) ab 2026),
TBC (TOPCon | 300 MW 300 MW 100 MW? (Q ISC (1,3 MW M6 & 2 MWp M12 ab Mitte 25),
BC) CELLS +extra ISFH (6 MWp & 20 MWp ab 2026)
equipment)?
HJT 300 MW Zum ISE (50 Zellen am Tag (M10), ca. 145
Erstellungszeit kWp/a),
punkt 50 MW HZB: max. 12 HJT Zellen (Mé) pro Woche.
(Meyer
Burger),
momentane
Situation
unklar
Perowskit- 30-100 MW HZB: ca. 10 Mé 2TT Zellen pro Woche.
Topzelle auf ISE (ca. 80 G12 Zellen am Tag)
Si ISFH (ca. 5 G12 Zellen am Tag),
Bottomzelle
(2TT, 3TT)
Tandem 4T 30-100 MW ISE, HZB, GroBe und Menge offen
bzw.
Perowskit
single-
Junction
Standorte / Komplett neue  Andocken an Verwendung Verwendung Institutslinien
Technologien | Linie neue Fertigung Industrielinien B
A (z.B. NEW) B
a
2. Wafer
Cz Pulling 100 MW 100 MW CSP 6 MWp/a Kristallisation, 20 MWp/a
Wafersagen
Epitaktische | 250 MW Nutzung der
Wafer Nexwafe
Pilotlinie
Bitterfeld (50
MW)
3. Module
Flexible 300 MW 100 MW ISE (18 MW)
Module (vgl.
Fa. M10)
Standard 200 MW 100 MW Solarwatt oder ISC 10 MW ab Mitte 2025,
Module Heckert ISE (18 MWp/a)
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Erlduterungen: Kapazitat an Instituten (fir den genannten Prozess) bedeutet: Prozessschritt
mit geringstem Durchsatz, unabhangig von tatsachlicher Automatisierung. Das ist nicht
realistisch, aber macht es vergleichbar und gibt mit Abschlagen ein realistisches Bild,
welche Kapazitat moglich ware.

Fazit: Eine komplette Pilotlinie fir Wafer-Zelle-Modul + Tandem Llasst sich entweder

1. A mit 100 .. 300 MW Durchsatz neu aufbauen und ware damit fur die Entwicklung
und zum Equipment Test optimal geeignet. Oder

2. B mit GroBenordnung 2 MWp .. 10 MWp Durchsatz an Pilotlinien der Institute
realisieren.

Value Chain Step

Ingot / Wafer
® Solarcell
Module

Fab Size mcpv(ZO‘
. >1GWp ‘eyerBurger

Holosolis (2027)
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FUTURA Sun (2025) SmartSolar (2025,
SunWafe (2027) BEE Solar (2025) £ ==
WLarBON (2027)

mcpv (2027)
TRINA (2025)

‘NEL (2025)

Status 05/25..2 Fraunhofer
ISE

Abbildung 8: Bestehende und geplante groBe (> 1 GWp) Photovoltaik-Fertigungsstatten in Europa
(basierend auf Angaben des Konsortiums)
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e Das Andocken an eine neue Fertigung a ist technisch sehr interessant, aber es ist
unklar, wann und ob die Fertigungen entstehen, daher sollte damit derzeit nicht
geplant werden. Zwar erscheint diese Option technologisch attraktiv - insbesondere
hinsichtlich Skalierbarkeit, Automatisierung und Industriendhe - doch steht sie
derzeit vor erheblichen praktischen Herausforderungen: Derzeit existiert in der EU
nur eine einzige Produktionsstatte im Gigawatt-Mafstab, und neue Fabriken dieser
GroBenordnung befinden sich frihestens ab Ende 2025 im Aufbau (Abbildung 8). Das
europaische Produktionsdokosystem ist aktuell noch gepragt durch eine Vielzahl
kleinerer Fertigungen mit begrenztem Integrationspotenzial fiur externe
Pilotaktivitaten. Um in der industriellen Umsetzung Schritt zu halten, ist es daher
entscheidend, dass Forschungseinrichtungen und Turnkey-Anbieter friihzeitig und
aktiv in entstehende GrofB3projekte in Deutschland und der EU eingebunden werden.

o Parallel dazu gilt es, die Entwicklungen in dynamischen Auslandsmarkten -
etwa in Indien, den USA oder MENA-Staaten - zu beobachten und gezielt
Kooperationen anzustreben. Eine Kopplung an industrielle Linien bleibt
perspektivisch eine wertvolle Option, erfordert aber strategisches Timing und
enge Partnerschaften mit den jeweiligen Betreiberkonsortien.

e Die Verwendung bestehender industrieller Linien B (@ CELLS, Meyer Burger,
Solarwatt, ..) scheint derzeit ebenfalls sehr unsicher und es kdnnen je nur bestimmte
Teile der gewiinschten Technologien (z.B. TOPCon bei Q CELLS und evt. HJT bei
Meyer Burger) realisiert werden. Damit wirde die Entwicklung nicht durch
Anforderung der Maschinenbauer oder neuer Technologien bestimmt, sondern durch
bestehende Linien.

Daher diskutieren wir im Folgenden detailliert die Moglichkeiten, eine verteilte Pilotlinie an
den Laboren der Forschungsinstitute

e |SC Konstanz

e Fraunhofer ISE

e |ISFH Hameln und
e HZB

aufzubauen. Dabei werden verschiedene Szenarien geprift, beispielsweise

e ein Forschungs-Hub Nord (ISFH + HZB + CSP) sowie ein Forschungs-Hub Sid (ISC +
ISE) oder

e eine virtuelle c-Si Linie (ISC + ISE + ISFH), eine virtuelle HJT Linie (ISE + HZB), eine
virtuelle Tandem Linie (ISE + ISFH + HZB), eine Wafer Pilotlinie (CSP) und eine
virtuelle Modul Linie (ISC + ISE + ISFH).

Im Detail ist zu prifen, wie einfach und schnell in virtuellen Linien geplant werden kann und
wie schnelle Experimente mit unterschiedlichem Equipment durchgefiihrt werden kénnen -
auch fur potenzielle Turnkeykonsortien.
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NACHSTE SCHRITTE:

Kombinationen und detailliertere Szenarien: z.B. 0.g. Szenarien oder Zellen in
Instituten und Module bei Solarwatt, o.a. (AP 1.2).

Kosten der Szenarien (fur jeden Eintrag der Tabelle) abschatzen (AP 4)
Betreibermodelle (AP 3)

Prifung der Akzeptanz einer virtuellen Linie. Teilweise wurde von einzelnen
Maschinenbauern schon Bedenken geduflert, ob so eine Linie, die liber mehrere
Standorte verteilt ist, nitzlich ist.

AP 1.2 ANALYSE DER SZENARIEN

Die Anforderungen aus dem PV PILOT Workshop (APO) zeigen den Bedarf an einer flexiblen,
zukunftssicheren und zugleich wirtschaftlich tragfahigen Pilotlinie, die den deutschen PV-
Maschinenbau und die Materialhersteller starkt und eine praxisnahe Entwicklungs- und
Demonstrationsplattform bereitstellt.

Dies sind die wichtigsten Anforderungen thematisch untergliedert:

1. Technische Anforderungen

Durchsatz und Flexibilitat
o Standby-Kapazitat von ca. 5.000 Zellen pro Woche, erweiterbar bei Bedarf.

o Vollstandige Abdeckung der Prozesskette (Ingot, Wafer, Zelle, Modul) im
Bereich 100 MW bis 1 GW.

Zukunftsfahige Technologien

o Primar State-of-the-Art (z. B. TOPCon, HJT), erweiterbar auf IBC und
Tandem.

o Zukunftssicherheit und Modularitat bei Anlagen und Prozessen.
Anlagenkonzept (verteilte Linie)
o Aufteilung in (1) Kristallisation & Wafering, (2) Zelle, (3) Modul.

o Moglichkeit zur Kopplung mit (Nischen-) Fertigungsstandorten (z. B. VIPV,
angepasste Modulformate).

Finanzierung und Wirtschaftlichkeit

Offentliche Férdermittel

o Prifung von EU-Programmen (z. B. Horizon Europe, InvestEU) und
nationalen Forderoptionen (z. B. BMWE); jedoch derzeit geringe BMWE-
Unterstitzung.

Beteiligung der Industrie

o Maschinenbauer nur eingeschrankt bereit, kostenfrei Maschinen
beizusteuern; finanzielle Beteiligung abhangig von zu erwartenden
Umsatzsteigerungen.

o Kombination von Pilotlinie und Fertigung als Chance fiir Nischenprodukte.
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3. Nutzungskonzept und Mehrwert
e Produktentwicklung & Zertifizierung

o Die Pilotlinie sollte ein fertiges, zertifiziertes Produkt herstellen kdnnen, um
Marktzugang und Produktionsreife zu demonstrieren.

e Showroom fiir Maschinenbau & Materialhersteller
o Vorfuhrung von Maschinen- und Anlagen-KPIs fir potenzielle Kunden.

o Turnkey-Konsortien sollen Ldsungen in realer Umgebung testen und
weiterentwickeln kénnen.

4. Governance, IP und Zusammenarbeit
e Betreibergesellschaft und IP

o Gemeinsames |P-Framework als Grundlage, um geistiges Eigentum zu
schitzen und klar zu regeln.

e Vertrauensvolle Kooperation

o Transparenz und enge Abstimmung zwischen allen Partnern (Maschinenbau,
Forschung, Betreiber, Politik).
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Tabelle 2: Anforderungen

1. TECHNISCHE ANFORDERUNGEN

Durchsatz und Flexibilitat
Standby-Kapazitat von ca. 5.000 Zellen pro Woche, erweiterbar bei Bedarf.

Vollstandige Abdeckung der Prozesskette (Ingot, Wafer, Zelle, Modul) im
Bereich 100 MW bis 1 GW.

Zukunftsfahige Technologien

Primar State-of-the-Art (z. B. TOPCon, HJT), erweiterbar auf IBC und
Tandem.

Zukunftssicherheit und Modularitat bei Anlagen und Prozessen, damit auch
neue Anlagen und Zellprozesse eingebracht werden kdnnen.

Anlagenkonzept (verteilte Linie)
Aufteilung in (1) Kristallisation & Wafering, (2) Zelle, (3) Modul.

Maoglichkeit zur Kopplung mit (Nischen-) Fertigungsstandorten (z. B. VIPV,
angepasste Modulformate).

2. FINANZIERUNG UND WIRTSCHAFTLICHKEIT

Offentliche Férdermittel

Prifung von EU-Programmen (z. B. Horizon Europe) und nationalen
Forderoptionen (z. B. BMWE); jedoch derzeit geringe BMWE-Unterstiitzung.

Beteiligung der Industrie

Maschinen
erwartenden

eingeschrankt bereit, kostenfrei
Beteiligung abhangig von zu

Maschinenbauer nur
beizusteuern; finanzielle
Umsatzsteigerungen.

Kombination von Pilotlinie und Fertigung als Chance fir Nischenprodukte.

3. NUTZUNGSKONZEPT UND MEHRWERT

Produktentwicklung & Zertifizierung

Die Pilotlinie sollte ein fertiges, zertifiziertes Produkt herstellen kdnnen, um
Marktzugang und Produktionsreife zu demonstrieren.

Showroom fiir Maschinenbau & Materialhersteller

Vorfuhrung von Maschinen- und Anlagen-KPlIs fiir potenzielle Kunden.

Turnkey-Konsortien sollen Ldsungen in realer Umgebung testen und
weiterentwickeln konnen.

4. GOVERNANCE, IP UND ZUSAMMENARBEIT

Betreibergesellschaft und IP
IP-Schutz der Kunden gewahrleistet

Gemeinsames |IP-Framework als Grundlage, um geistiges Eigentum zu
schitzen und klar zu regeln.

Vertrauensvolle Kooperation

Transparenz und enge Abstimmung zwischen allen Partnern (Maschinenbau,
Forschung, Betreiber, Politik).
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ZUSAMMENFASSUNG:
Die Konzepte fur eine Pilotlinie

A Komplett neue Linie

a Andocken an neue Fertigung (z.B. NEW)
B Verwendung Industrie Linien und

B Verwendung Instituts Linien

Eine Gegenuiberstellung mit den im Workshop definierten Anforderungen ergab, dass
Konzepte A und B deutlich mehr Punkte erfiillen als a und B. Grund dafiir ist die geringere
Flexibilitat bei a und B, da bei der Anbindung an bestehende oder neue Fertigungen stets
die Betreiber mitentscheiden missen - beispielsweise bei Erweiterungen,
Nutzungsrechten oder technischen Erneuerungen. Das kann insbesondere fur Turnkey-
Konsortien problematisch sein, die auf eine durchgangige Anpassbarkeit und Offenheit der
Linie angewiesen sind.

Der grofte Unterschied zwischen A und B liegt im moglichen Durchsatz. Eine neue,
groBdimensionierte Linie (z. B. 300 MW+) bietet erheblich héhere Kapazitaten, was
besonders fir den Maschinenbau und Turnkey-Konsortien interessant ist. Sie kdnnten dort
ihre Technologien in gréBerem Mal3stab demonstrieren und potenziellen Kunden im
laufenden Betrieb vorstellen. Demgegeniber stehen jedoch hohe Investitionskosten und
lange Realisierungszeiten: Die Beantragung und der Aufbau einer solchen Linie (ggf.
mithilfe von EU-Férdermitteln) dirften mindestens finf Jahre in Anspruch nehmen.

Bei den Instituts-linien (Konzept B) hingegen besteht bereits Infrastruktur, die an vielen
Standorten aktuell modernisiert wird. Eine Verknlpfung zu einer verteilten Pilotlinie
kénnte daher mit geringem finanziellem und zeitlichem Aufwand realisiert werden.

Im weiteren Projektverlauf soll nun vor allem das Konzept einer verteilten Linie an den
Instituten detaillierter ausgearbeitet werden.

ERFULLTE MEILENSTEINE:
Meilenstein MS 1.1: Eine detaillierte Liste von Szenarien fiir die Umsetzung einer Pilotlinie,

die die verschiedenen Anforderungen der Stakeholder abdeckt

Meilenstein MS 1.3: Analysebericht, der die Eignung der verschiedenen Szenarien in Bezug
auf die Anforderungen aus AP 0 darstellt.

Seite | 28



4

+. =
RCT+ [al “ Fraunhofer == ISFH HZB

solutions for a sunny future ISE

AP 2: BEWERTUNG UND AUSWAHL VON
TECHNOLOGIEN UND TECHNOLOGIEPFADEN

Koordination: ISFH, beteiligte Partner: HZB, ISE, ISC, RCT

AP 2.1 AUFSTELLUNG POTENZIELLER TECHNOLOGIEOPTIONEN FUR
DIE PILOTLINIE

Koordination: ISFH, beteiligte Partner: HZB, ISE, ISC

Im AP2.1 wurden die an den Instituten ISC, ISE, ISFH und HZB existierenden Wafer-, Zell-
und Modultechnologien fiir c-Si und Perowskit-c-Si Tandemsolarzellen zusammengestellt,
um einen Uberblick iiber relevante Technologieoptionen fiir die Pilotlinie zu erhalten.
Wahrend im Ingot / Wafer Bereich nur das Fraunhofer CSP eine Cz-Technologie vorratig
hat, gibt es im Bereich c-Si Solarzelle (TOPCon, POLO BJ, HJT, verschiedene IBC Varianten),
Tandemzelle  (verschiedene Pero-Top- und Si Bottom-Zell-Varianten) und
Modultechnologien (klassisches Multi BB Loéten auf Ag Pads, Ultraschallléten von Al, ECA
Verbindung, Shingle) eine Vielzahl hochrelevanter PV-Technologien an den Instituten.
Zudem wurde die 0BB Modultechnologie notwendig eingestuft, die bisher aber noch nicht an
den Instituten zur Verfligung steht.

AP 2.2 BEWERTUNG DER MOGLICHEN TECHNOLOGIEOPTIONEN
ANHAND DER KRITERIEN AUS AP0 UND AP1

Koordination: ISFH, beteiligte Partner: HZB, ISE, ISC, RCT

In AP2.2 wurden die Technologieoptionen bewertet, wie sie derzeit an den Instituten
verflgbar sind. Hierflir wurde zunachst diskutiert, welche Bewertungskriterien relevant fur
eine spatere Pilotlinie und nachfolgend fiir eine Uberfilhrung in die Produktion sind.
Ausgewahlt wurde der Wirkungsgrad (Stand heute und in 2 Jahren) sowie die Bifazialitat als
Indikatoren fiur den zu erwartenden Energieertrag, das aktuelle und in 2 Jahren zu
erwartende Technology Readiness Level (TRL), ob die Technologie eher eine Start-
Technologie ist (Baseline) oder ein zukinftiges Upgrade, die Cost of Ownership in der
Massenproduktion basierend auf einer detaillierten Kostenrechnung von RCT, sowie die
Patentlage. Abbildung 9 zeigt eine Ubersicht der Effizienzen der Solarzellentechnologien,
der WafergroBen und -Dicken fir die Ingot- & Wafertechnologien wund der
Verschaltungsoptionen fiir Module, jeweils angeordnet nach ihren TRLs bei den beteiligten
Instituten. Abbildung 10 zeigt die Total Cost of Ownership der untersuchten
Zelltechnologien, welche von RCT anhand der von den Instituten angegebenen
Prozessflisse und Zelleffizienzen berechnet wurden.
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Abbildung 10: Total Cost of Ownership und ihre Zusammensetzung fiir die untersuchten
Zelltechnologien.

In der Ingot- & Wafertechnologie ist im Bereich des Kristallwachstums die aktuell
marktbeherrschende Technologie das sogenannte Recharged Czochralski Verfahren (RCz),
im Bereich des Wafering die galvanisierte Diamantdrahtsage-Technologie. Am Fraunhofer
CSP steht eine vollstandige Prozesskette mit obiger Technologieauslegung zur Verfiigung,
die Ziehanlagen sind in der Lage Ingots bis zu einer GréBe von 300 mm (Tiegel-Durchmesser
36") zu wachsen, was Flexibilitat sowohl fir M10- als auch fir G12-Wafergréen ermdoglicht.
Bei den Anlagen handelt es sich jedoch um Halbleiteranlagen, d.h. die entsprechende
Ingotlange entspricht nicht den heutzutage lblichen Langen (und damit Durchsatzen) der
PV Industrie. Aus diesem Grund hat das Fraunhofer CSP mit Partnern aus der
Anlagenindustrie (Lapmaster-Wolters, PVA Tepla, RENA) das Projekt SiMatPV beim BMWE
beantragt, welches die bestehende Pilotlinie am CSP um aktuelle PV Anlagentechnologie
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erweitert. Ab 2026 stiinde damit am CSP eine vollstandige auf TRL 7 bestehende Ingot &
Wafer Pilotlinie zur Verfiigung.

Die im Zellbereich derzeit marktbeherrschende TOPCon Technologie steht in mehreren
Instituten mit einer hohen Technologiereife (TRL7) in Verbindung mit einem guten
Wirkungsgrad um 24,5% und zu erwartenden moderaten Herstellkosten um 16 USDcent/Wp
zur Verfligung. Es gibt jedoch eine Vielzahl von Patenten Dritter, die einer Nutzung in einer
spateren neuen Zelllinie potentiell entgegenstehen konnen. Daher muss der Betreiber einer
neuen Produktionslinie die Patentlage fir seinen Produktionsstandort sehr genau bewerten.
Da die Nachfrage in neuen Markten wie Indien, USA und Tirkei nach neuen TOPCon Linien
sehr hoch ist und dieses ein attraktiver Markt fur den deutschen Maschinenbau ist, wird die
TOPCon Technologie als hochrelevant fiir eine industrielle oder eine verteilte Pilotlinie
bewertet. Férderbedarf gibt es fiir die Aufrechterhaltung des TOPCon-Basisprozesses sowie
fir dessen kontinuierliche Verbesserung. Alternative beidseitig kontaktierte
Zelltechnologien wie POLO BJ (geringste Herstellkosten aber auch geringstes
Wirkungsgradpotential), Selfi (aktueller Wirkungsgrad und TRL noch zu gering) und HJT
(gute Patentlage, aber kein vorhandenes IBC Upgrade) sind ebenfalls interessant, wurden
aber aus den genannten Grinden als etwas weniger aussichtsreich eingestuft. Aufgrund des
noch hoheren Wirkungsgradpotentials von 26% und der damit verbundenen Marktnachfrage
werden die p-poly / n-poly IBC Zelltechnologien ebenfalls als sehr relevant fir eine
Pilotlinie bewertet. Fur diese IBC Zellkonzepte gibt es eigenes IP der Institute, aber auch
eine Vielzahl von Patenten Dritter, die vom Betreiber einer Produktionslinie im Detail
bewertet werden mussen. Fir p-poly / n-poly IBC Technologien gibt es noch
Entwicklungsbedarf, z.B. Wirkungsgradsteigerung der polyZEBRA Zelle und héheres TRL
der POLO? IBC Zelle, damit sie z.B. fur eine neue Turnkey-Fabrik ein hochrelevantes Upgrade
einer TOPCon Produktionsline darstellen kénnen. Die POLO IBC Zelle besitzt zwar geringere
Herstellkosten, hat aber auch das geringste Wirkungsgradpotential der IBC Technologien
und wird daher geringer priorisiert. Die Tandemtechnologien der Institute besitzen ein
exzellentes Wirkungsgradpotential bis 34%, aber aktuell noch ein sehr geringes TRL von 3.
In den nachsten zwei Jahren streben die Institute an, das TRL der Tandemtechnologien auf
5 zu steigern, welches aber immer noch deutlich unter dem fiir eine Pilotproduktion
bendtigten TRL von 7 liegt. Daher wird die Tandemtechnologie noch nicht als reif fir eine
neue Pilotlinie eingestuft, sollte aber unbedingt in der virtuellen verteilten Pilotlinie zu
einem héheren TRL und Wirkungsgradlevel weiterentwickelt werden.

Die Designs von Solarmodulen werden hauptsachlich von den Anforderungen der jeweiligen
Markte und Anwendungen bestimmt, auf die der zukiinftige Hersteller abzielt. Gro3e GW-
Unternehmen bevorzugen in der Regel ein Produktportfolio, das den Kundenwiinschen und
Anforderungen der spezifischen Markte und Anwendungen entspricht. Mit unterschiedlicher
Technologiereife konnen am ISE, ISC und ISFH Module fir diese Markte entwickelt und
hergestellt werden. Abbildung 11 gibt einen Uberblick iiber die Prozessoptionen in der
Technologieauslegung. Als marktbeherrschende Technologielosung koénnen aktuell
bifaziale Glas-Glas-Module mit einer Glasdicke von 2 mm angesehen werden. Fir die
Verbindung werden in der Regel halbierte HJT- oder TOPCon-Zellen im Waferformat M10
bis G12 mit Runddrahtbandern in einer 12- bis 18-fachen Multibusbar-Konfiguration
verlotet. Auf diese Weise ermaglichen alle Designkriterien einen hohen Modulwirkungsgrad,
geringe CTM-Verluste und reduzierte Kosten (durch Ag-Reduzierung in der Metallisierung)
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und damit niedrige LCOE. Neben der Lottechnologie besteht am ISE auf hohem
Technologiereifegrad 7 auch die Moglichkeit der Klebeverschaltung, welche insbesondere
fir die Schindelverschaltungstechnologie sowie zukiinftig die Si-Pero Tandemtechnologie
interessant wird.

An allen drei in der Modulentwicklung involvierten Instituten (ISE, ISC, ISFH) besteht zudem
die Moglichkeit verschiedene ModulgroBen sowohl fiir Dachanlagen (in der Regel unter 2
m?) oder auch GroBanlagen (in der Regel gréBer als 2,5 m?) herzustellen. Am ISE besteht
zudem die Mdglichkeit zur Kleinserienfertigung von Modulen mit Stickzahlen von > 100
Modulen pro Tag.

Glas-RS-Folie

Glas-Glas

Glas-RS-Folie ‘

monofazial

Bifazialitat Niedrige

" LCOE

bifazial
Glas-Glas

Vollzelle

Verschaltung Halb/Drittelzelle | - HohereModul-
effizienz
Modul- Schindel ]
technologie .
flach
dreieckig

0OBB ) ) Grau: vorherrschende
Busbar Reduzierter Silber Technologie und damit
Verbr h Baseline fUr Pilotlinie

Abbildung 11: Ubersicht der Technologieoptionen in der Modultechnologie. Grau hinterlegt: aktuelle
Baseline fiir eine (verteilte) Pilotlinie

| Geringerer CTM
Verlust
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AP 2.3 FESTLEGUNG DES TECHNOLOGIEPFADES DER PILOTLINIE
(ISFH, HZB, ISE, ISC, RCT)

Aus der obigen Technologiebewertung leitet sich der folgende Technologiepfad in AP2.3 fir
eine Pilotlinie ab.

Szenario A (Bau einer industriellen Pilotlinie):

Als Start-Technologie fir eine neue Linie empfehlen die Verbundpartner die TOPCon
Technologie. Sehr zeitnah, idealerweise sofort, sollten die wenigen weiteren
Prozessanlagen (Laser, p-poly Schichtbildung) installiert werden, die fiir die Prozessierung
der p-poly / n-poly IBC Zelle benétigt werden und damit spatestens ein Jahr nach Ramp der
TOPCon Technologie auch die IBC Technologien in der Pilotlinie etabliert sind. Die
Tandemtechnologie sollte nach etwa drei Jahren in der Pilotlinie als weiteres Upgrade
installiert werden, falls eine ausreichende Technologiereife erzielt ist und dadurch eine
gezielte Auswahl der bendtigten Produktionsanlage maoglich ist.

Szenario B (verteilte Pilotlinie in den Technikumseinrichtungen der Institute)

Die TOPCon Technologie liegt bereits mit einem hohen TRL und Wirkungsgrad bei mehreren
Instituten vor und wird im Zuge der Technikumsmodernisierungen mit State-of-the-art
Prozessanlagen deutscher Maschinenbauer verfigbar sein. Férderbedarf gibt es zukiinftig
fur die Aufrechterhaltung des TOPCon-Basisprozesses sowie fiir dessen kontinuierliche
Verbesserung. Die polyZEBRA Zelle ist bereits zu einem hohen TRL7 entwickelt, bedarf aber
noch der weiteren Steigerung des Wirkungsgerades von aktuell 24% auf zukinftig 26%. Die
POLO2 IBC Zelle erzielt bereits einen hohen Wirkungsgrad von 25,5%, derzeit aber noch mit
einem semi-industriellen Herstellprozess (TRL3), der in zukinftigen F&E Projekten und
mithilfe der SolarTeC Erneuerung auf TRL7 angehoben werden soll. Fir die Tandem-
Technologie gibt es an den Instituten verschiedene Technologieansatze und Prozessanlagen.
Dies ist aufgrund der geringen Technologiereife auch sinnvoll, um die zukiinftig
vielversprechendsten Tandemtechnologien im Rahmen weitere F&E Projekte zu entwickeln.

Hiermit ist der zugehorige Meilenstein 2.3 erfillt.
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AP 3: GESCHAFTS- UND BETREIBERMODELLE EINER
PV-PILOTFERTIGUNG

Koordination: ISE

Das Fazit der Szenarioanalyse moglicher Pilotfertigungs-Umsetzungsmodelle hat ergeben,
dass als einzig erfolgversprechendes, zeitnah umsetzbares und finanzierbares Modell die
verteilte Pilotlinie, d.h. die Verkniipfung der bestehenden Infrastruktur, der in Deutschland
ansassigen und im Projekt beteiligten Institute verbleibt. Fir AP3 hat dies zur Konsequenz,
dass ein Betreibermodell fir eine solche verteilte Pilotlinie bereits in AP6 entwickelt und
beschrieben wird. AP3 fokussiert sich somit eher auf die Chancen und Herausforderungen
deutscher Anlagenbauer in globalen Wachstumsmarkten, insbesondere im Wettbewerb mit
chinesischen Anlagenanbietern (AP3.1 und MS 3.1). Des Weiteren werden
Zusammenarbeitsmodelle zwischen Anlagenherstellern und Instituten entwickelt und
diskutiert, um Endkunden Turnkey-aquivalente Angebote unterbreiten zu koénnen (die
wiederum Uber die in AP4 beschriebenen Avale abgesichert werden sollten - AP 3.2, MS 3.2)

AP 3.1 CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN FUR DEN TRANSFER
INNOVATIVER TECHNOLOGIEN IN GLOBALE WACHSTUMSMARKTE

In Abbildung 12 ist ein im Rahmen des Projektes erstellter weltweiter Uberblick (ohne
China) in Betrieb befindlicher bzw. geplanter PV-Fertigungen entlang der
Wertschopfungskette dargestellt. Die Vereinigten Staaten und Indien stellen dabei die
Regionen mit den hochsten geplanten Zuwachsen dar und stellen somit interessante,
aktuelle Wachstumsmarkte fir den deutschen und europaischen Maschinenbau dar. Im
Folgenden soll auf die einzelnen Markte detailliert eingegangen werden.
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Abbildung 12: Uberblick laufender bzw. sich in Planung befindlicher PV Produktionskapazitat
entlang der Wertschépfungskette (ohne China). Die Zahlen beruhen auf 6ffentlichen
Bekanntmachungen der entsprechenden Firmen aus 2024 und 2025.

Europa und Tiirkei

Das europaische Marktumfeld ist selbstverstandlich fir alle in Deutschland und Europa
ansassigen Firmen und Institute am interessantesten. Leider ist jedoch die letzten zwei
Jahre zu beobachten dass mehr und mehr Firmen aus der PV Produktion ausgestiegen sind
und nur wenige, insbesondere kleine und in sehr spezifischen Marktsegmenten agierende
Firmen neue (insbesondere) Modulproduktionen aufgebaut haben. Im Bereich der
Zulieferindustrie ist zudem zu beobachten, dass auch hier mehr und mehr Teile der
Wertschopfungskette wegbrechen, so musste beispielsweise der einzige noch verbliebene
europaische PV Glashersteller in Brandenburg seine Produktion einstellen. Im Bereich der
Anlagenhersteller stellt sich zudem die Herausforderung, dass chinesische Wettbewerber
ohne Einschrankung im europadischen Markt agieren konnen. Verbleibende Vorteile
europaischer Hersteller bleiben die Nahe zu den Forschungsinstituten sowie der
Anlagenhersteller in Bezug auf technologische Weiterentwicklungen und technische
Dienstleistungen.

EU 27 w/o Turkiye

o0 Nahe zum Kunden fir optimalen Support/Wartung

Nahe zu F&E Instituten fur Weiterentwicklung

m Operating Closed in 2024  mPlanned

40

o0 ®6

I Chinesische Wettbewerber kénnen ohne Beschrankung anbieten
, N mm |

Poly-Si Ingot Wafer Cells Modules
Abbildung 13: Uberblick laufender bzw. sich in Planung befindlicher PV Produktionskapazitat

entlang der Wertschépfungskette in der EU27 sowie Vorteile bzw. Herausforderungen deutscher
Anlagenhersteller in diesem Zielmarkt
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In der Tirkei stellt sich die PV-Landschaft im Vergleich zu Kern Europa etwas anders dar.
Es gibt hier bereits eine bestehende, sehr agile PV-Herstellerlandschaft, des Weiteren
investiert der tirkische Staat Uber Forderprogramme auch aktiv in den Ausbau weiterer
Fertigungskapazitat. Herausfordernd fir den deutschen Anlagenbau stellt sich die
Preissensitivitat in Bezug auf den CAPEX tirkischer Firmen dar, da in der Turkei
insbesondere auch chinesische Turnkeyanbieter bzw. auch chinesische PV-Produzenten
sehr aktiv sind.

Turkiye
40

® Deutlich héheres Marktpotenzial wie in Europa (stérker etablierte PV
Landschaft, umfangreichere Ausbaupléne, staatl. Forderung lokaler
Produzenten)

30 m Operating Closed in 2024  mPlanned

20

- . . I I ® Kunden sind sehr CAPEX sensitiv, OPEX Vorteile bei westlichem
° Equipment werden oftmals nicht wertgeschatzt/berticksichtigt

Poly-Si Ingot Wafer Cells Modules

Production capacity [GW]

® Chinesische Wettbewerber kénnen ohne Beschréinkung anbieten

Abbildung 14: Uberblick laufender bzw. sich in Planung befindlicher PV Produktionskapazitét
entlang der Wertschépfungskette in der Tlrkei sowie Vorteile bzw. Herausforderungen deutscher
Anlagenhersteller in diesem Zielmarkt

Indien

Bezuglich der bereits laufenden sowie zukiinftig geplanter Fertigungskapazitat stellt Indien
nach China den zweitgro3ten Markt dar. Aufgrund diverser staatlicher Unterstitzung
(Production Linked Incentive (PLI), Approved List of Module Manufacturers (ALMM)) werden
gezielt indische Firmen unterstltzt, die lokale Produktion aufbauen wollen bzw. betreiben.
Hinzu kommen Einfuhrzélle fur chinesische Vorprodukte, die teilweise bzw. vollstandig
bestehende Kostenunterschiede ausgleichen. Zwischen Deutschland und Indien bestehen
vielfaltige Kontakte zur Forderung der Zusammenarbeit (bspw. Indo-German Industry
Forum).

India
m Operating mPlanned @ Deutlich héheres Marktpotenzial wie in Europa (starker etablierte PV

150 Landschaft, umfangreichere Ausbaupléne, staatl. Férderung lokaler
Produzenten (PLI, ALMM,...))

200

100

50 © Kunden sind extrem CAPEX sensitiv, OPEX Vorteile bei westlichem

- . Equipment werden oftmals nicht wertgeschatzt/beriicksichtigt

Ingot Wafer Colle Modules Chinesische Wettbewerber kénnen trotz teilweise bestehender
Importbeschrankungen und Zollen zumeist gunstiger anbieten

Production Capacity [GW]

Abbildung 15: Uberblick laufender bzw. sich in Planung befindlicher PV Produktionskapazitat
entlang der Wertschépfungskette in Indien sowie Vorteile bzw. Herausforderungen deutscher
Anlagenhersteller in diesem Zielmarkt
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Worin bestehen nun die Herausforderungen/Chancen fir den indischen PV Markt sowie fur
deutsche Firmen und Institute die in Indien tatig sein wollen:

O

CAPEX/Turnkey: Indien ist ein extrem preissensitiver Markt, deutsche
Anlagen- und Komponentenhersteller stehen unter enormen Druck
gegeniber chinesischen Wettbewerbern, die aufgrund des aktuell
zusammenbrechenden Marktes in China verstarkt nach Indien drangen. Trotz
wiederkehrender auch politischer Spannungen zwischen Indien und China
wird ein Grofteil der indischen Fabriken von chinesischen Turnkeyanbietern
ausgeristet. Die Fahigkeit vollstandig schlisselfertig zu liefern (unter
teilweise extrem vorteilhaften Zahlungsbedingungen) kann von deutschen
und europaischen Unternehmen nicht in gleicher Weise angeboten werden,
dies stellt einen klaren Wettbewerbsnachteil dar.

Technologie: in Indien findet der Wechsel zu der in China bereits als
Mainstream geltenden TOPCon Technologie erst jetzt statt, viele
Solarzellenfabriken stellen bislang noch veraltete PERC Solarzellen her. Das
Fraunhofer ISE ist aktuell beispielsweise von der Firma EMMVEE beauftragt,
die Inbetriebnahme deren erster TOPCon Solarzellenlinie zu begleiten (diese
wird die erste indische TOPCon Linie mit weitestgehend deutschem
Equipment darstellen - insbesondere Centrotherm und RENA als
Haupttechnologielieferanten). Die Linie soll als Blaupause fir weitere
Projekte auch anderer Firmen beim Aufbau von TOPCon Linien dienen.
Wenige Firmen, insbesondere Reliance, haben sich zudem auf die HJT
Technologie fokussiert. Allgemein kann man sagen, dass man Indien bislang
eher als einen ,Technologie-Follower* denn einen ,Innovator* ansehen
konnte.

80
= m Operating m Planned
G]
— 60
g 40
IS
G 20
3
=, 1l —

HIT TOPCon IBC PERC

Abbildung 16: Solarzellentechnologie laufender und geplanter PV Produktionen in Indien
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Patente: viele der aktuell in Diskussion stehenden Patente und Patentfamilien
zu TOPCon sind in Indien nicht als solches angemeldet, im indischen Markt
gelten somit wenig Einschrankungen zum Einsatz der Technologie (siehe
auch Abschnitt zu Patenten).
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o Upstream-Prozesskette: so erfolgreich der Aufbau von Modul- und
Solarzellenlinien aktuell voranschreitet, so schleppend lauft der Aufbau im
Bereich Ingot- und Wafertechnologie, sowie weiter Upstream, im Bereich
poly-Silizium Fertigung. Lediglich die Firma Adani konnte bislang eine erste
2 GW Ingot- und Waferfabrik in Betrieb nehmen, weitere auch uber PLI
geforderte Firmen stecken noch im Planungsstadium fest. Hier schlagt die
Dominanz chinesischer Firmen durch, aufgrund der nahezu vollstandigen
Monopolstellung chinesischer Firmen in diesem Segment versucht die
chinesische Regierung Uber Exportverbote fiir Produkte und auch Anlagen
den Ausbau auB3erhalb Chinas zu bremsen. Dies kann auch als Chance fir das
noch vorhandene KnowHow deutscher Firmen in diesem Bereich angesehen
werden (Stichwort Pilotlinie zur Ingot&Waferherstellung mit deutschen
Anlagenherstellern wie PVA Tepla und Lapmaster-Wolters).

o Innovation: Wenige Firmen, in der Regel die bereits etablierten Hersteller,
fokussieren sich auf die nachsten Technologie-Generationen. Ein Beispiel ist
hier das Engagement der Firma Reliance beim deutschen Wafer-Startup
NexWafe.

USA

In den USA wurden Uber die letzten Jahre im wesentlichen Modulfertigungen aufgebaut,
aktuell wurde somit eine laufende Produktionskapazitat von etwa 40 GW erreicht. Aufgrund
noch fehlender Upstream Prozesskette (es gibt nur wenige, bislang kleine Zellfertigungen)
muissen jedoch fur diese Modulfertigungen die Solarzellen in der Regel aktuell noch
importiert werden. Aufgrund des Inflation Reduction Act, welcher die lokale Herstellung der
Produkte entlang der Wertschopfungskette stark incentiviert, wurden viele Projekte zum
Aufbau von Zellfertigungen, in geringerem Umfang auch im Bereich Ingot&Waferfertigung
angekiindigt und befinden sich aktuell in Planungsphase, einen Uberblick (ber die
angekindigten Kapazitaten liefert Abbildung 17.

United States @ Deutlich hoheres Marktpotenzial wie in Europa (starker etablierte PV
= Operating w Planned Landschaft, umfangreichere Ausbauplane, staatl. Forderung lokaler
2 49 Produzenten (IRA))
3 @ Hersteller haben teilweise starle Praferenz zu westlichem Equipment,
I was die Eintrittsbarriere deutlich senkt
= 0 . . © Aktuell starke Verunsicherung durch magliche drastische Kirzungen
Celk Modules

Ingot Wafer

der staatlichen Unterstitzung Gber den IRA, bremst Investitionen in
neue Projekte

Abbildung 17: Uberblick laufender bzw. sich in Planung befindlicher PV Produktionskapazitat
entlang der Wertschépfungskette in den USA sowie Vorteile bzw. Herausforderungen deutscher
Anlagenhersteller in diesem Zielmarkt

Viele Projekte sind aktuell aufgrund der Unsicherheit bzgl. der Fortfihrung des Inflation
Reduction Acts on Hold, Anfang Juli 2025 wird jedoch hier eine Entscheidung erwartet.
Technologisch im Bereich Solarzellentechnologie ist aufgrund der komplizierten IP
Situation in den USA bzgl. TOPCon bei den First Movern wie beispielsweise Suniva zu
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beobachten, dass diese noch auf die PERC Technologie setzen, um eine lokal hergestellte
Solarzelle im Markt anbieten zu konnen. Firmen, die im Bereich TOPCon in den
amerikanischen Markt eintreten wollen und diese lokal herstellen wollen, missen sich sehr
gut informieren und eine Lizenzierungsstrategie entwickeln, um sich abzusichern.

45
40 m Planned m Operating
35
30
25
20
15
10

5

0 |

HIT TOPCon PERC IBC

Abbildung 18: Solarzellentechnologie laufender und geplanter PV Produktionen in den USA

Production capacity [GW]

Rest der Welt

Neben den Hauptmarkten europaischer Anlagenhersteller, Europa, Indien und die USA, hat
sich Gber die Jahre insbesondere Siid-0Ost-Asien (Vietnam, Thailand, Kambodscha, Malaysia,
..) als wesentlicher Produktionsstandort fiir PV Komponenten hervorgetan. Der Zuwachs
dort erfolgte in den meisten Fallen aufgrund von Einfuhrbeschrankungen gegeniber in
China hergestellten Produkten, die dort gegriindeten Firmen sind entweder Jojnt Ventures
lokaler Firmen mit chinesischen Firmen oder direkte Ableger chinesischer Firmen. Ein
weiterer Wachstumsmarkt stellt der Nahe und Mittlere Osten und Afrika dar. In Landern wie
etwa Saudi-Arabien wurde eine staatliche Forderung lokaler Produzenten ins Leben
gerufen, welche PV Projekte incentiviert. Aufgrund niedriger Infrastrukturkosten ist diese
Region insbesondere fiir die energieintensiven Bereiche der Wertschopfungskette, poly-Si
und die Ingot&Waferherstellung, interessant. Sehr groB3e Projekte im Bereich poly-Si
wurden angekiindigt, oftmals auch als Joint Venture chinesischer Firmen mit lokalen
Firmen.

Middle East Africa SE Asia

m Operating mPlannec = m Operating m Planned mOperating = Planned

I I I ) ; ) I I
I . T B = < — .

Module poly-S ngot Wafer Cell Module

Production Capacity [GW
Production Capacity [GW!

poly-Si Ingot Cell  Module

® Teilweise staatl. Forderung lokaler Produzenten (z.B. local content © Ausbau der Produktionskapazitat wird insbesondere von chinesischen
Regelung in KSA) Firmen bzw. JV aus chin. und lokalen Firmen betrieben, die
® Mittlerer Osten und Afrika hat niedrigste LCOE, ideale Standorte chinesisches Equipment in der Regel bevorzugen

fur GroBkraftwerke ® Kunden sind extrem CAPEX sensitiv, OPEX Vorteile bel westlichem
Equipment werden oftmals nicht wertgeschatzt/bericksichtigt
© Aufbau von Kapazitat ist aktuell stérker durch
Handelsbeschrankungen getrieben wie von tatsachlichem lokalen
Bedarf (Kapazitdt in SE Asien wurde flr Export in die USA aufgebaut)

Abbildung 19: Uberblick laufender bzw. sich in Planung befindlicher PV Produktionskapazitit
entlang der Wertschopfungskette in den USA sowie Vorteile bzw. Herausforderungen deutscher
Anlagenhersteller in diesem Zielmarkt
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IP Situation derzeitiger Mainstreamtechnologie (TOPCon, HJT)

Neben den Produktionskosten und der Verfligbarkeit der Lieferkette stellt auch die Situation
im Bereich des geistigen Eigentums ein grof3es Hindernis fir den aktuellen Einsatz der
Zelltechnologie dar. Insbesondere im Bereich der TOPCon-Solarzellentechnologie gibt es
zahlreiche aktive Klagen zwischen vielen groBen PV-Herstellern weltweit (siehe Abbildung
20). Die verschiedenen Anspriiche beziehen sich entweder auf strukturelle oder auf den
Prozessablauf der TOPCon- bzw. IBC Solarzellentechnologie. Als potenzieller Hersteller
muissen je nach Zielmarkt Lizenzen von verschiedenen Akteuren in diesem Bereich
erworben werden, wobei der US-Markt derzeit das am starksten umkampfte Feld ist. Die
meisten der derzeit diskutierten Rechte an geistigem Eigentum sind noch bis Anfang der
2030er Jahre giiltig.
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[—Jus - wp  Active Claims (EU)
[C—Jrow Active Claims (ROW)
o :Inuuenev adani
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Abbildung 20: Ubersicht (iber aktive Klagen im Bereich der TOPCon und IBC-Technologie (Hinweis:
Ausgewdhlte IP-Streitigkeiten, kein Anspruch auf Vollstandigkeit aller patentbezogenen
Streitigkeiten). Quelle: Modifiziert aus dem First Solar-Ergebnisbericht Q3/24 (29. Oktober 2024)

Im Bereich der HJT-Solarzellentechnologie sieht die Situation hinsichtlich der aktiven
Rechte an geistigem Eigentum wesentlich einfacher aus, da wichtige, starke Rechte an
geistigem Eigentum von frilhen Anwendern wie Sanyo/Panasonic bereits seit einigen Jahren
ausgelaufen sind. Die noch bestehenden Rechte von Akteuren in diesem Bereich decken in
der Regel nur bestimmte Aspekte der Technologie ab und kénnen durch geringfligige
Anpassungen oder bestehende Alternativen in der Verarbeitungsreihenfolge oder den
verwendeten Rezepturen leicht umgangen werden.

AP 3.2 MODELLE ZUM TRANSFER INNOVATIVER TECHNOLOGIE AN
ENDKUNDEN

Die verschiedenen Ansatze fur die Durchfiihrung von PV-Fertigungsprojekten sind in Tabelle
3 dargestellt. Beim Full-Turnkey-Ansatz ist der Auftragnehmer fur die gesamte
Produktionsausriistung, die Technologie und die Leistungskennzahlen (KPIs) der Fabrik
verantwortlich. Die Gebaude und Anlagen liegen in der Verantwortung des Endkunden,
werden jedoch in enger Zusammenarbeit mit dem Turnkey-Anbieter entworfen und gebaut,
da die Anforderungen der Produktionslinie erfiillt werden mussen. In einigen Fallen kdnnen
jedoch auch die Beschaffung, Installation und der Betrieb der Versorgungsanlagen Teil des
vollstandigen Turnkey-Leistungsumfangs sein. In Bezug auf die Produktionsanlagen und -
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technologie wirde der Vertrag des Endkunden mit einem einzigen Auftragnehmer fiir das
gesamte Projekt als Turnkey-Ldsung abgeschlossen werden. Beim Turnkey-,Light"-Ansatz
ist der Turnkey-Anbieter fir die Technologie, die Fabrik-KPIls und einen Teil des
Anlagenpakets verantwortlich, das in der Regel in seinem Angebot enthalten ist. Die
restlichen Produktionsanlagen wiirden vom Endkunden beschafft, Spezifikationen werden
in der Regel von einem beauftragten Technologieanbieter vorgegeben oder miissen von ihm
genehmigt werden (,0wners Engineer®). Wie bei einem vollstandigen Turnkey-Projekt liegen
die Anlagen und Fabrikarbeiten in der Verantwortung des Endkunden.
Tabelle 3: Aspekte verschiedener Ansétze zur Umsetzung des Projekts

Komplett schliisselfertig Schliisselfertig ,Light” Eigenentwicklung

Verantwortung | Der schlusselfertige Der schlusselfertige Die Technologie und die
Anbieter ist Anbieter ist Erfillung der KPlIs liegen
verantwortlich fur die verantwortlich fur die in der Verantwortung
Lieferung der Lieferung der des
Technologie, der Technologie, Projektverantwortlichen.
Produktionsanlagen, der ausgewahlter Anlagen, Die Planung und der Bau
Schulungen und der Schulungen und der
Spezifikationen fir Spezifikationen fir Versorgungsleistungen
Verbrauchsmaterialien Verbrauchsmaterialien, und der Fabrik liegen in
und den Fabrikbau. Versorgungsleistungen  der Verantwortung des

und den Fabrikbau. Projektverantwortlichen.

Vertrag Ein Vertragspartner fur Hauptvertrag mit dem Einzelvertrage des
Produktionsausriistung Turnkey-Anbieter, aber Projektinhabers mit

Auswahl der
Ausriistung

und Technologie.

Auswahl und
Bereitstellung aller
Produktionsausrustungen,
Versorgungsleistungen
und fabrikspezifischen
Aspekte.

zusatzliche Vertrage
mit anderen einzelnen
Ausrustungslieferanten.

Die restliche
Ausristung (mit
Ausnahme der vom
Turnkey-Anbieter

bereitgestellten) wird
gemeinsam mit dem
Projektinhaber

ausgewahlt und vom

Projektinhaber gekauft.

Ausrustungslieferanten
und Subunternehmern.

Die Auswahl aller
Ausristungen erfolgt
durch den

Projektinhaber.

Beim Ansatz der Eigenentwicklung (oder ,Cherry Picking“) liegen die Auswahl der
Technologie und Ausristung, die Erreichung der Werks-KPIs und der gesamte Werksbetrieb
in der Verantwortung des Projektinhabers. Der Eigenentwicklungs-Ansatz hat das
niedrigste Budget der drei Optionen und die hochste Flexibilitat in Bezug auf die Auswahl
der Technologie und Ausristung, ist jedoch mit einem hoheren Aufwand und Risiken auf der
Prozess- und Technologieebene verbunden.
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In einem komplexen Projekt, das die gesamte Wertschopfungskette von Polysilizium bis zu
Solarmodulen umfasst, ist ein vollstandiger EPC- oder Turnkey-Ansatz aus einer Hand kaum
maoglich. Dies liegt an der unterschiedlichen Natur der beteiligten Technologien, die von der
metallurgischen Verarbeitung Uber die chemische Verarbeitung bis hin zur
Halbleiterfertigung und Montage reichen.

Die allgemeinen Vor- und Nachteile der oben genannten Ansatze sind in Tabelle 4 unten
aufgefuhrt. Ein vollstandiger Turnkey-Ansatz birgt das geringste Risiko fir den
Projektinhaber, wahrend das Budget im Vergleich zu den anderen Optionen am hdochsten
und die Flexibilitat bei der Auswahl der Ausristung am geringsten ist. Der ,Light“-Turnkey-
Ansatz bietet Flexibilitat bei der Auswahl der Ausristung und garantiert KPIs mit einem
geringeren Budget im Vergleich zum vollstandigen Turnkey-Ansatz. Der Turnkey-Light-
Ansatz birgt ein mittleres Risiko fir den Projektinhaber, da die Planung und der Betrieb der
gesamten Versorgungsanlagen und der Fabrik in der Verantwortung des Projektinhabers
liegen. Der Eigenbauansatz birgt das hochste Risiko hinsichtlich der Erfillung der Fabrik-
KPls, da es an Technologiepartnern fur den Hochlauf, die damit verbundene Fehlerbehebung
und die Produktionsorganisation mangelt. Es sollte jedoch an dieser Stelle erwahnt werden,
dass die Entscheidung fir eine Ausfihrungsmethode mdgliche MaBnahmen zur
Risikominderung bericksichtigen sollte (siehe AP 4 Avale).
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Tabelle 4: Vor- und Nachteile der verschiedenen Ausfiihrungsmethoden

Ausfiihrungs- Vorteile Nachteile
methode
Garantie fur KPIs und - Hoheres Budget im Vergleich zur
Komplett . .. N
schliisselfertig Zeitplan Komplet.tlosung ,,I_"|ght ) )
Grundlegende und (Bearbeitungsgebihr fir Gerate von
detaillierte Planung fir Drittanbietern und
Versorgungsleitungen und Komplettlosungsgebiihr)
Fabrikgebaude durch den - Eingeschrankte Flexibilitat bei der
Komplettanbieter, sofern im Auswahl von Ausristung und
Leistungsumfang enthalten Technologie (Turnkey-Anbieter
Geringstes Risiko fir den konzentrieren sich auf die Leistung,
Projektinhaber nicht auf die Betriebskosten!)
. . Hohere Flexibilitat bei der - Individuelle Vertrage zwischen dem
Schliisselfertig . L N
a Auswahl von Technologie Projektinhaber und zusatzlichen
Light . N .
und Ausristung Ausristungslieferanten
Geringere - Hoheres Budget im Vergleich zur
Gesamtprojektkosten im Eigenentwicklung
Vergleich zu Full-Turnkey - Grundlegende und detaillierte Planung
Garantie fur KPIs und und Bau der Versorgungsanlagen und
Zeitplan Fabrikgebaude durch den
Projektinhaber
- Das Risiko ist hoher als bei einem
vollstandigen Turnkey-Ansatz, da die
meisten Ausrustungsvertrage mit dem
Projektinhaber abgeschlossen werden
und die volle Verantwortung fur die
Versorgungsanlagen im
Aufgabenbereich des Projektinhabers
liegt.
. Niedrigstes Budget im - Hochstes Risiko fur den
Eigenverantwortung,

Cherry-Pick
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Vergleich zu den Turnkey-
Optionen

Hohe Flexibilitat bei der
Auswahl der Technologie
und Ausristung

Projektinhaber, die Fabrik-KPls und
den Fabrikbetrieb zu erfiullen
Fehlender Technologiepartner fur die
Hochlauf- und
Produktionsorganisation
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AP 4: FINANZIERUNG UND ABSICHERUNG
Koordination: RCT, Beteiligte: ISE

AP 4.1/4.2: CAPEX UND OPEX DER VERSCHIEDENEN SZENARIEN VON
PILOTLINIEN

ZIEL

RCT fihrte in AP4 die vorlaufige Kosten- und Leistungsbewertung der Ingot/Wafer-,
Solarzellen- und Solarmodul-Konzepte durch. Erganzend dazu wurden Modellrechnungen
und Bewertungen zu den von den Instituten bearbeiteten Technologien den
Verbundpartnern zur Verfligung gestellt. Zudem dienten diese Analysen auch zu
grundlegenden Investitionsbewertungen der Technologien im AP3, beziglich CAPEX und
OPEX. Samtliche CAPEX- und OPEX-Zahlen im PV-Pilotprojekt sind in USD angegeben, um
eine einheitliche und vergleichbare Finanzbewertung ber internationale Standorte hinweg
zu gewahrleisten. Fir die Umrechnung wurde ein Wechselkurs von 0,90 EUR = 1,00 USD
(Stand: 13. Mai 2025) verwendet.

AUFBAU EINER NEUEN PILOTLINIE, Z.B. IN DEUTSCHLAND (SZENARIO A)

Erste Variante betrifft den Aufbau einer komplett neuen 300 MW Pilotlinie. Die Kosten fir
diese Variante wurde bereits im Vorgangerprojekt fur eine TOPCon Modulfertigung
abgeschatzt. Die Investitionssummen pro GW sind in Tabelle 5 dargestellt. Die
Investitionskostenschatzung fir die Maschinen und Automatisierung fir eine Pilotlinie
variieren je nach Bereich.

Tabelle 5: CAPEX Industrielle Pilotline aus Libertas

CAPEX (Mio.USD) Ingot + Wafer Zelle Modul

CAPEX Equipment ‘ 20-27* 27 10
CAPEX Gebé&ude + Infrastruktur 22 27 20
Gesamt ‘ 40 - 47 52 30

*Upgedatet von Libertas

Betriebskosten fiir eine Ingot bis Modulpilotlinie liegen zwischen 14 und 17 USDct pro
Wattpeak, was fir 300 MW einem Gesamtaufwand von 42 bis 51 Mio. USD entspricht. Das
Equipment wirde Uber einen Zeitraum von sieben Jahren abgeschrieben werden und dabei
bereits 4 Cent pro Wp zu den Gesamtkosten beitragen. Die Vermarktung der pilotierten
Produkte gestaltet sich aufgrund von Zertifizierungsanforderungen jedoch als schwierig und
wird in Kapitel 4.2 naher erlautert.

Ein Neubau sowie der Betrieb einer industriellen Pilotlinie in Deutschland waren aufgrund
der ermittelten hohen Kosten nicht umsetzbar. Im Rahmen des zu Beginn des Projekts
durchgefiihrten Workshops wurde deutlich, dass sowohl in der Industrie als auch im
offentlichen Sektor keine entsprechenden finanziellen Mittel zur Verfigung standen. Aus
diesem Grund wurde dieser Ansatz in Abstimmung mit dem Projekttrager frihzeitig nicht
weiterverfolgt.
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NUTZUNG EINER BESTEHENDEN PRODUKTION- ODER PILOTLINIE

Die Investitionskosten fiir bestehende Produktions- oder Pilotlinien sind oft niedriger,
lassen sich jedoch aufgrund individueller Gegebenheiten wie Eigentimer, Betreiber,
Technologie und Infrastruktur nur schwer pauschal berechnen und wurden daher nicht
bericksichtigt.

GETEILTE PILOTLINIE BASIEREND AUF BESTEHENDEN INSTITUTSLINIEN (SZENARIO B)

Im Konsortium wurden fir die Untersuchung die Kosten des Betriebs eines TOPCon Basisprozesses
herangezogen. Eine qualitative Ubersicht der Kostenunterschiede wurden ermittelt und in sind

Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Kostenunterschiede in den "Operativen Expenditures* in der verteilten Pilotlinie

KATEGORIE BESCHREIBUNG

Wissenschaftliches und technisches Personal fur Betrieb und hoherer Bedarf

PERSONAL durch fehlende Automatisierung
ENERGIE Erhohter Stromverbrauch fir Anlagenbetrieb durch niedrige Auslastung

Hoherer Verbrauch von Materialien fiir Zell- und Modulproduktion durch
MATERIALIEN héhere Bruchraten

Geringere Abnahmemengen fiihren zu hoheren Preisen

WARTUNG & RegelmafBige Wartung der Anlagen und Infrastruktur bei geringer
INSTANDHALTUNG Instandhaltung und haufigem Umristen
Softwarelizenzen, Netzwerkinfrastruktur, Datenmanagement im

IT & KOMMUNIKATION Laborbetrieb
VERWALTUNG &

DOKUMENTATION Projektmanagement, Berichtswesen, Audits

Ein Vorteil der verteilten Pilotlinie besteht darin, dass die Leerlaufkosten sehr gering sind.
Personal- und die meisten anderen Kosten entstehen hauptsachlich nur dann, wenn die Linie
tatsachlich genutzt wird. Investitionskosten fallen keine an. Im Vergleich liegen hier jedoch
die Betriebskostenkosten (OPEX) beim Faktor 10x - 20x hoéher im Vergleich zur
Massenproduktion. Diese Daten beruhen auf einer Abschatzung der Projektpartner. Die
Institute bieten ihre Infrastruktur fir externe Versuche an, halten ihre Kostenstruktur jedoch
meist zurick.
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AN DIE INDUSTRIE ANGEDOCKTE PILOTLINIE

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Modelle fiir eine an die Industrie
angebundene Pilotlinie beziehungsweise Innovationsumgebung beschrieben. Dies erfolgt
vor dem Hintergrund:

1. Die langfristige Zuweisung von Reserveflachen bringt dem Hersteller auch Vorteile
fur zukinftige Upgrades. Dies wird auch nochmals an einem Beispiel erlautert.

2. Flache und Infrastruktur konnen bis zum Upgrade fir Pilotprojekte in
Zusammenarbeit mit Maschinenbauunternehmen in einer

Massenproduktionsumgebung gemeinsam genutzt werden.
3. Eine Produktionslinie ohne Méglichkeit zur Umristung / zum Upgrade wird in der
Regel nach mehr als 5 Jahren stillgelegt.

Ein Reserveplatz dient normalerweise folgenden Zwecken:

1) Prozess-Upgrade:

a) Ohne Reserveflache: Die Ausriistung muss schrittweise aufgeristet werden.

b) Mit Reserveflache: Der Platz kann (ber die Zeit hinweg zugewiesen werden. Bis zur
Nutzung kann dieser Bereich auch zur Pilotierung verwendet werden, was Produzent
und Maschinenentwickler eine vorteilhafte Situation schafft.

2) Technologie-Upgrade:

a) Ohne Reserveflache: Alte Ausristung muss haufig in groBen Mengen entfernt
und/oder unter Buchwert verkauft werden, um Platz fir zuséatzliche neue Tools zu
schaffen. Oft reduziert sich dadurch die Gesamtkapazitat.

b) Mit Reserveflache: Zusatzliche Ausristung kann ohne KapazitatseinbuBen im
reservierten Bereich installiert werden.

Im folgenden Beispiel wurden zwei Falle eines TBC-Technologie-Upgrade ausgehend von
einer TOPCon-Linie nochmals separat durchgespielt:

e Fall Bl (TOPCon — TBC, mit Platzreserve): Einfachstes Upgrade, aber héchster
CAPEX

e Fall B2 (TOPCon — TBC, ohne Platzreserve): Niedrigere Investitionen, aber héhere
Komplexitat und geringere Kapazitat

Seite | 46

VDMA



4

Tabelle 7: Darstellung von zwei Optionen fiir ein TBC Upgrade (links) mit Reservefldche (rechts)

+. =
RCT“"+ @research ﬁ FraunhOfer

solutions for a sunny future

== ISFH HZB

ISE

ohne Reserveflache. Die Investitionen berlicksichtigen westliche Kostenstruktur

Fall

P1 mit Reservefldche

2 ohne Reserveflache

Start-up-Technologie
Upgrade-Technologie
Reserve

Investitionsausgaben
(Starten +
Aktualisieren )

Co0 [USDct/wp]

Entfernte und
hinzugefiigte Tools fiir
das Upgrade

Vorteile

Profil des Produzenten

TOPCon - 5,5 GW

TBC - 5,6 GW
e Reinraumflache
e Infrastruktur
795 + 31 Mio. USD

TOPCon: 6.2
TBC: 6,6

-0 Tools

+ 60 Tools

+ Einfachste Upgrade-Optionen (kein
Entfernen von Werkzeugen)

+ Niedrigerer CAPEX/GW nach dem
Upgrade

+ Wettbewerbsfahigste TBC-Kosten
Der Produzent konzentriert sich auf
nahtlose Technologieupdate mit
minimalen Unterbrechungen
bestehender Produktionslinien.
Zudem ist ein Upgrade bereits
innerhalb der ersten 3 Jahre nach
Produktionsbeginn absehbar.

TBC - 4,8 GW
e Nur Infrastruktur

723 + 31 Mio. USD

TOPCon: 6.0
TBC: 6,8
-12 Tools
+50 Tools

+ Wettbewerbsfahige TOPCon
Kosten

+ Niedrigerer CAPEX/GW vor dem
Upgrade

Neue Produzent sucht nach
marktfihrender Technologie, hat
aber nur begrenztes Vertrauen in
die IP-Landschaft von TBC, was
sie bei grof3 angelegten
Investitionen vorsichtig macht.
Zeitpunkt des Upgrades zudem
noch nicht absehbar.

VDMA

Fall g1, das Upgrade von TOPCon auf TBC, scheint die einfachste Option zu sein, da nur 60
Tools hinzugefiigt werden missen. Im Gegensatz dazu geht es bei anderen Konfigurationen
beim Upgrade nicht nur um das Hinzufugen, sondern auch um das Entfernen von Tools. Der
Hauptnachteil dieses Ansatzes ist jedoch der hochste erforderliche CAPEX, obwohl es sich
um das einfachste Upgrade handelt, da nur Platz zur Verfligung gestellt wird. Fir TOPCon
ist die CoO der produzierten Zellen gilinstiger, wenn nur CAPEX fur Utilities fir ein
zuklnftiges Upgrade zur bertcksichtigt werden. Aufgrund der besseren Linienkonfiguration,
der Anzahl entfernter Werkzeuge und der Auslastung der Installierten Tools ist der CoO fur
das Upgrade auf TBC jedoch deutlich niedriger, wenn zusatzlicher Reserveplatz fir das
Upgrade zugewiesen wird. Somit ist die Wichtigkeit eines der Reserveflache auf die
zukiinftigen Betriebskosten nicht zu vernachlassigen.
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Reserve Area For
TopCon Upgrade 2366 sqm
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Reserveflache flir TBC

Upgrade

Abbildung 21: Be/splelhafte Darstellung der beiden Opt/onen (1, llnks) Zentraler Reserveplatz z.B.
fiir TBC Uprade (2, rechts) mehrere Reservepléatze pro Prozesscluster

155000

Option 1: Zentraler Reserveplatz (gesammelt)
Beispiel: Reservefldche fiir TBC-Upgrade

o Skalierbarkeit: Reserveflachen kénnen Uber die Projektlaufzeit hinweg modular
genutzt werden - ideal fir Pilotierungen, Technologie-Upgrades oder temporare
Testlaufe.

o Abgetrennt fir Forschung & Industrie: Ermaoglicht die Integration neuer Technologien
(z.B. TBC, TOPCon) ohne Eingriff in bestehende Linien. Besonders geeignet fir
offentlich geforderte Pilotprojekte, bei denen mehrere Partner gemeinsam auf eine
Plattform zugreifen.

o Flexible Installation und Inbetriebnahme: Die Versorgungseinrichtungen und der
Reinraum konnen abgetrennt werden. Dies senkt die anfanglichen Betriebskosten
und auch die Kosten fur den Betrieb der Reserveflache.
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Nachteile:

e Hoher initialer Flachenbedarf
o Potenziell lLangere Wege fiir Materialfliisse

Option 2: Reservefldche in jedem Cluster (dezentral)
Beispiel: Test von neuem Equipment (z.B. PECVD)

e Geringe Storung des Hauptprozesses: Neue Tools kdonnen direkt im Cluster getestet
werden, ohne bestehende Linien zu unterbrechen.

e Effiziente Nutzung alter Linien: Nicht aufristbare Linien (z. B. nach 5 Jahren) kénnen
als Testumgebung weiterverwendet werden.

o Geringere Investitionshirde: Kein separater Neubau noétig - Nutzung bestehender
Infrastruktur.

Nachteile:

e Begrenzte Flache und Medienversorgung pro Cluster
o Weniger geeignet fir groBere Pilotprojekte oder disruptive Technologien
e Hohere Komplexitat bei der Koordination Gber mehrere Cluster hinweg

International angedockte Pilotlinie

In diesem Abschnitt wird eine Pilotlinie als Teil einer Massenfertigung untersucht Die
Kapazitat der Pilotlinie liegt bei ca. 300 MW. Da eine baldige Wiederaufnahme der
Massenproduktion in Europa derzeit nicht absehbar ist, gleichzeitig die Ergebnisse auch
kurzfristig umsetzbar sein sollen (etwa durch Implementierung in Indien oder der USA,
unter Verwendung von westlichem Equipment) wurde folgender Ansatz zur Darstellung der
Ergebnisse gewahlt:

Als Massenfertigung zum Andocken diente eine 5 GW-Fertigung in Indien (Referenz).
Investitionskosten fiur Infrastruktur (CAPEX) der Pilotlinie werden zusammen mit einer
Turnkey-Fabrik berechnet, jedoch skaliert auf eine Kapazitat von 300 MW. Betriebskosten
(OPEX) umfassen Personal, Energie und Wartung.

Ziel der Untersuchungen in diesem Abschnitt ist auch der Vergleich von verschiedenen Zell-
und Modultechnologien hinsichtlich ihrer Kosten und Leistungsfahigkeit. Die Basislinie
basiert auf einer Grundtechnologie (TOPCon) fir Zellen oder Module, mit der Méglichkeit
der Pilotierung weiterer 300 MW, um diese auf weitere fortgeschrittene Zellkonzepte (z.B.
IBC) oder andere Modulkonzepte auszuweiten.

Hinweis: Die genauen Kosten sind unten beschrieben. Die exakten CAPEX-Werte stehen am
Ende im Fazit in Tabelle 8.
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Solarzelle:

Die Pilotlinie (ca. 300 MW) startet mit TOPCon (Tunnel-Oxid Passivated Contact) als
Kerntechnologie, welche einen industriell erprobten hocheffizienten Zellprozess (~25%
Wirkungsgradpotenzial) bieten. Zudem werden auch die Upgrade-Méglichkeiten zu
verschiedenen Zelltechnologien betrachtet. Die Hauptannahmen sind in Abbildung 22 in der
Tabelle 18 im Anhang dargestellt.

POLO BJ (G12) POLO IBC (G12) TOPCon (G12) xBC (G12)

Batch Polish ” Batch SDE/TEX Batch SDE/TEX Batch Polish
SSE (BSG)

LPCVD PECVD SiON/n-poly- LPCVD
POCL3 Diff / or anne{ll Anneal BCL3 Diff + Ox. & dr.-Jl BCL3 Diff + Ox. & dr.

Laser Patterning

POLO SQUARE POLYZEBRA CU

o o HJT (G12h)

Batch SDE/TEX " Batch SDE/TEX " Pre-Clean

SSE (BSG)

LPCVD doped-poly-<@l PECVD: Si02+a-Si(n)
Anneal PECVD SiN Mask

PECVD SiN Mask

Pre-Gettering

SSE (PSG) SSE (BSG) SSE (BSG) Laser Patterning

Batch SDE/TEX Batch Polish Polish and Batch ClearBatch Polish Batch Polish
LPCVD LPCVD LPCVD PECVD Si02+a-Si()
POCL3 Diff / or anne ll POCL3 Diff Anneal BCL3 Diff + Ox. & dr

PECVD SiN Mask

Laser Isolation

" " " Batch Polish f
SSE (PSG) SSE (PSG) Laser Ablation Laser Doping
p-Si Wrap-around re  Batch Texture Batch Polish Batch Polish
BCL3 Diff + Ox. & dr.-
ALD ALOx ALD ALOX ALD ALOx ALD ALOX ALD ALOX ALD ALOX
PECVD SiNx PECVD SiNx PECVD SiNx PECVD SiNx PECVD SiNx PECVD SiNx
PECVD SiNx PECVD SiNx PECVD SiNx PECVD SiNx PECVD SiNx PECVD SiNx

Laser Contact Openirfll Laser Contact Openi|

1st Print (RB) 1st Print (RB) 1st Print (RB) " 1st Print (Fine/Dashed 1st Print (Fine/Dashe 1st Print (Fine/Dashe 1st Print (RB)
Fast Firing Fast Firing Fast Firing
LECO LECO LECO
2nd Print (RF) 2nd Print (RF) 2nd Print (RF) " 2nd Print (Cu Finger) 2nd Print (Cu Finger) 2nd Print (Cu Finger) 2nd Print (RF)
3rd Print (FB) 3rd Print (FB) 3rd Print (FB) " 3rd Print (Isolation Pa:3rd Print (Isolation P 3rd Print (Isolation P 3rd Print (FB)
4th Print (FF) 4th Print (FF) 4th Print (FF) " 4th Print (Cu BB) 4th Print (Cu BB) 4th Print (Cu BB) 4th Print (FF)
LECO LECO LECO

IV+Sorting+Packing  IV+Sorting+Packing  IV+Sorting+Packing IV+Sorting+Packing  IV+Sorting+Packing  IV+Sorting+Packing  IV+Sorting+Packing

Abbildung 22: Prozessrouten und detaillierte CAPEX Berechnung fiir 5GW Industrietransfer, auch
Basis fiir 300 MW Pilotierungsupgrade.

Im Folgenden werden TOPCon und alternative Zellkonzepte hinsichtlich Kosten
(CAPEX/OPEX) und Rahmenbedingungen gegeniibergestellt:

e TOPCon (Baseline): CAPEX und OPEX einer TOPCon-Fertigung dienen als Referenz
fir Kostenvergleiche der Alternativen da auch Vorzug als Pilotlinie-Basis.

e POLO-BJ (Poly-Si on Oxide, Back-Junction): Bietet die niedrigsten
Zellherstellungskosten - rund 1,8 US-Cent/Wp geringer als TOPCon (ca. 10-12 %
Kostensenkung). Grund ist u.a. der Verzicht auf Frontseiten-Silberdruck (ersetzt
durch glinstigere Al-Kontakte). POLO-BJ ist sehr attraktiv fir eine kostensensitive
Produktion, wurde in PV PILOT aber nicht weiter verfolgt, da die Technologie bereits
relativ weit entwickelt ist, das Effizienzlimit unter TOPCon liegt.

e POLO-IBC (Interdigitated Back Contact mit POLO): Rickkontakt-Technologie auf
Basis POLO. Alle Kontakte liegen auf der Riickseite (keine Frontbusbars — hdhere
Effizienz durch weniger Abschattung). Im Vergleich zu POLO-BJ ist die Struktur
komplexer (erfordert z.B. Schattenmasken fiir lokales Poly-Si). Der Vorteil ist ein
~0,5 % absolut hoherer Zellwirkungsgrad, Nachteil sind leicht erhdhte Kosten:
interne Analysen zeigen etwa 0,3 US-Cent/Wp hoheren OPEX gegeniiber POLO-BJ.
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Dennoch bleibt POLO-IBC im Vergleich zu TOPCon ca. 5% gunstiger in den
Gesamtkosten.

e POLO2-IBC (Next-Gen IBC vom ISFH): Weiterentwicklung der POLO-IBC mit
vereinfachtem Equipment. Laut Kostenbewertung etwa 0,3 US-Cent/Wp glnstiger
als das obige IBC-Konzept. Auch hier liegt der Fokus auf Silberreduktion und
Prozessintegration, CAPEX ca. 27% hoher als TOPCon.

e polyZEBRA IBC (Cu-basiert, ISC Konstanz): Dieses Konzept ersetzt Silber
weitgehend durch kupferbasierte Metallisierung (selektive Cu-Plate-Technik) und
erreicht ebenfalls rickseitige Kontaktierung. OPEX seitig ist das Konzept ~0,8 US-
Cent/Wp teurer als TOPCon, vor allem CAPEX seitig +46% durch zusatzliche
Prozessschritte (Laserstrukturierung, Cu-Plating etc.) und OPEX seitig durch zu
geringe Silbereinsparung im Vergleich zum Kupferauftrag. Allerdings bietet die
Kupfervariante langfristig groBes Einsparpotenzial, da teures Silber eliminiert
werden kann.

e HJT (Heterojunction): Technologie mit amorphen a-Si Schichten. Anderer
Prozessfluss (niedrigere Prozesstemperaturen, andere Anlagen wie PECVD) - eine
bestehende TOPCon-Linie lieBe sich nicht einfach auf HJT umristen. Vor allem ist
der Investitionsbedarf héher: Schatzungen gehen von ~500 Mio. € CAPEX fir 5 GW
aus, vs. ~360 Mio. € bei TOPCon. Fir eine kleine Pilotlinie rechnet RCT mit ~70 Mio. €
Mindestinvest (lohnt sich erst ab ca. 500 MW GréBe). HJT muss deshalb als separater
Basisprozess betrachtet werden, bleibt aber als zukiinftige Option interessant (falls
Tandemzellen angestrebt werden).

e Tandemzellen (Perowskit/Silizium): Sehr hohes Wirkungsgradpotential (>30 %), aber
derzeit niedriges TRL (~3). Konkrete CAPEX-Daten sind derzeit nicht verfiigbar, da
viele Prozesse noch nicht auf Industrieniveau skaliert sind und sich noch kein State-
of-the-Art Prozessfluss etabliert hat. Fir diese Zusammenfassung werden Tandems
deshalb nicht vertieft analysiert.

Hinweis: OPEX Zahlen und Visualisierung kdnnen aus dem Kapitel AP2 entnommen werden.
Modultechnologien: Standard vs. 0BB vs. Shingle

Parallel zur Zellproduktion wurden verschiedene Modul-Verschaltungstechnologien
bewertet, da sie die Investitionskosten und Modulleistung beeinflussen. Die Basislinie ist
eine klassische Modullinie (Stringer, Laminator etc.) fir Halbzellmodule mit Létverbindung.
Folgende Upgrades wurden beriicksichtigt.
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State-of-the-art TOPCon State-of-the-art xBC ECA-Shingle-String Modul

TLS Teilen TLS Teilen TLS Teilen

ECA-Shingle-Verschaltung

Verstri Vorder- und
SS r|ng"en( ?r s 0 Verstringen (Rickseite) Lineares Schindelstringen
Rickseite)

(Ri .

Loy-up Coy-up
Quer-Verschaltung Quer-Verschaltung
Laminieren Laminieren
Trimmen Trimmen
Junction-Box setzen Junction-Box setzen
Rahmen Montage Rahmen Montage

12 -17 Mio. USD per GW xBC Stringer +1 Mio USD GW 20 - 25 Mio. USD per GW

Abbildung 23: Prozessfliisse der Modultechnologien

Im Detail zu den Kosten:

e Standard-Stringer: Verloten der Zellen (z.B. 12 Busbars) oder Multiwire (0BB, d.h.
viele diinne Drahte anstelle von breiten Busbars). Diese Technik ist etabliert und am
kostenglinstigsten. Ein 5 GW-Modulwerk bendtigt Investitionen von rund
100 Mio. USD, entsprechend ~20 Mio. USD/GW. Fir die 300 MW industrielle Pilotlinie
ergibt sich ein CAPEX von etwa 12-17 Mio. USD.

o xBC: Das Riickkontaktstringing kann oft durch Nachristung des Stringers erreicht
werden (Umbaukosten ca. 1 Mio. USD je /GW).

e LaserverschweiBung (Wire-Bonding): Dies gilt insbesondere fiir Verbinderdrahte
(wie beim 0BB-Konzept). Ein Laserstringer ist in der Anschaffung teurer -
Schatzungen liegen bei 20-25 Mio. USD/GW. Fir die Pilotlinie wéren das ~6-8 Mio.
USD anstelle von 5 Mio. fur Standard-Stringer. Diese Technik ist primar interessant,
wenn hohere Durchsatze oder besondere Materialverbindungen (z.B. Kupferdraht
ohne Lot) erzielt werden sollen.

e ECA-Shingling (elektrisch leitfahiger Klebstoff): Bei Shingle-Modulen werden Zellen
in Streifen geschnitten und Gberlappend verklebt. Die CAPEX sind ca. 50 % hoher als
fur Standard, da spezielle Stringer und Handling nétig sind (fir 5 GW ~150 Mio. USD
statt 100 Mio.). Fir ~300 MW entspréache dies grob zusatzlichen 5-8 Mio. USD Invest.
AuBerdem ist der Prozess komplexer - eine Matrix-Shingle-Anordnung (z.B. ISE
PET-Matrix) kann Verschattung weiter reduzieren, erfordert aber noch mehr
Equipment.

Ultraschallléten, -schweiBen sowie die Herstellung von PVS- und PET-ECA-Shingle-
Matrix-Modulen wurden wegen ihres Entwicklungsstands nicht quantitativ bewertet.
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Zusammenfassung:

Tabelle 8 fasst alle im Projekt ermittelten und referenzierten Zahlen zusammen.

Tabelle 8: Zusammenfassung aller im Projekt Kalkulierten und Untersuchten Szenarien fir die
Equipment kosten fiir deutsches Equipment

WERTSCHOPFUNG 5GW TURNKEY ANGEDOCKTE
/ TECHNOLOGIE PROJEKT PILOTLINIE
+15% (1&C) + 5% 300MW
(IFC)
Ingot & Wafer 420 Mio. USD 32 Mio. USD*
Solar Zelle 360 Mio. USD PV Pilot 26 - 32 Mio. USD PV Pilot
(TOPCon)
Nex-Gen POLOBJ -20% PV Pilot POLOBJ -20% PV Pilot
Technologie PERC -17% PERC -17%
POLO-IBC -5% POLIIBC -5%
TBC + 13% TBC + 13%
POLO2 +27% POLO2 +27%
CuPolyZebra +46% CuPolyZebra
+46%
Solar Zelle (HJT) 500 Mio. USD PV Pilot 70 Mio. USD PV Pilot
(Min. 500MW)
Module (State-of- 100 Mio. USD PV Pilot 12-17 Mio. USD PV Pilot
the-art) (600 - 800 MW)
Module ECA- 150 Mio. USD PV Pilot

Shingle-String
*Im vorherigen Zwischenstand wurde die Ingot CAPEX Werte inkl. Entwicklungskosten des Maschinenbauers angegeben, diese belaufen sich ca. auf weitere 30 Mio. USD.
Anmerkungen: Die 5 GW-Werte enthalten Zuschlége fir Installation & Inbetriebnahme (1&C)
und Nebenkosten (IFC). Die Pilotlinie profitiert von vorhandener Infrastruktur, was z.B.
Gebaude- und Versorgungs-CAPEX reduziert. Die Zelltechnologie-Abweichungen zeigen,
wie sich die Herstellkosten pro Wp verandern wiirden, wenn statt TOPCon eine alternative
Technologie eingesetzt wird (z.B. POLO-BJ ca. -20 % gunstiger, CuPolyZebra +46% teurer).

Die OPEX-Berechnung der Szenarien und Technologien ist sowohl in AP 2 im
Technologievergleich als auch in AP 4.1 zusammen mit der CAPEX-Betrachtung enthalten.

INSTRUMENTE ZUR EXPORTABSICHERUNG BEI TURNKEYPROJEKTEN
FUR PILOTIERUNG UND MASSENPRODUKTION

Trotz der aktuellen Herausforderungen fur die wettbewerbsfahige Photovoltaik-Produktion
in Deutschland bleibt der deutsche Maschinenbau weiterhin ein zentraler Akteur in der
Herstellung von PV-Produktionsanlagen. In den fir den Maschinenbau attraktiven Markten
auBerhalb von China, wie etwa Indien und USA, werden grofitenteils Turnkey-Projekte
umgesetzt. In dieser Form der Projektrealisierung gibt es fiir den Produzenten nur einen
Vertragspartner, welcher die gesamten Leistungen aus Equipment, Technologie sowie
Leistungsgarantien fur die gesamte Linie Gbernimmt. Aktuell wird dieses Marktsegment der
Turnkey-Projekte fast ausschlieB3lich von chinesischen Firmen bedient. Westliche Anbieter
versuchen durch andere Modelle, wie etwa Konsortien, eine Alternative aufzubauen. Aus
Kundensicht missen diese Gesellschaftsformen vergleichbare Absicherungs- und
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Garantieanforderungen im Vergleich zu Turnkey-Projekten eines Anbieters ibernehmen
kénnen.

Um solche Absicherungs- und Garantieforderungen detailliert prifen zu kénnen, wurden die
relevanten Informationen in Riicksprache mit dem BMWE und ptj zusammengestellt. Diese
sind im Folgenden detailliert dargestellt. Erganzt wird dieser Abschnitt durch
Uberlegungen, wie eine Auswahl entsprechender Projekte erfolgen kann.

Formen des gesellschaftlichen Zusammenschlusses verschiedener Firmen

Die folgende Tabelle stellt verschiedene Formen des Zusammenschlusses von Firmen bei

der gemeinsamen Realisierung von Grof3projekten dar

Tabelle 9: Mégliche Formen des gesellschaftlichen Zusammenschlusses verschiedener Firmen

Typ: Joint Venture Einfaches Arbeitsgemein- Solidar- Bietergemein-
Konsortium schaft (ARGE) konsortium schaft
(Losvergabe-
Prinzip)
Rechtliche | Eigene Keine Keine Keine Keine - Nach
Einheit Gesellschaft Zuschlag ggf.
Umwandlung in
ein z.B. Solidar-
konsortium
Dauer Langfristig Projektbezogen Projektbezogen  Projektbezogen Projekt- oder
Produktbezogen
Haftung Abhangig von Haftung meist  Haufig teils Gemeinschaft- Vor Auftragsver-
der Gesell- nur fir den gesamtschuld- lich  fir das gabe meist keine
schaftsform eigenen nerisch, teils gesamte Projekt  Haftung gegen-
Leistungsanteil einzel- Uber Dritten
schuldnerisch
Beispiel Renault- Flughafenbau ARGE- Airbus- Offentliche
Nissan (Startbahnbau, Elbphilharmonie  Konsortium Ausschrei-
Terminalbau bungen
etc). Eurotunpel—
Konsortium
Branchen Industrie Bau, IT-Projekte Bau, GroBbau (Tunnel, T, Bau,
(Automobil, (z.B. einzelne Infrastruktur, Brucken), GroBprojekte
Elektronik, Projektbausteine  Anlagenbau Energie
etc.), Luftfahrt, ) (Kraftwerke)
IT
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VERTRAGLICHE ASPEKTE

Fur die Umsetzung eines Turnkey oder Pilotprojektes gelten bei internationalen Projekten
vertragliche Standardpraktiken in der PV-Industrie. Folgende Punkte sind vertraglich
geregelt, deren detaillierten Werte variieren aber zwischen Projekten:

General Limitation of Liability

Die Gesamthaftung des Auftragnehmers ist vertraglich begrenzt. Der Prozentsatz
des Vertragspreises, der typischerweise verhandelbar ist, betragt bei PV-Vertragen
100%. Ausgeschlossen sind Haftungen fir entgangene Gewinne, Einnahmen,
Vertragsverluste sowie indirekte oder Folgeschaden.

Liquidated damages

Vertragsstrafen bei Nichterfillung von Leistungsstandards (Durchsatz, Ausbeute,
Wirkungsgrad, Materialeinsatz) und Zeitplan . Liegen typischerweise zwischen 10%
und 20%, wobei ein Leistungsstandard auf bis zu 10% limitiert ist. Vertragsstrafen fur
Leistungsstandard oftmals nur bis zu einem Minimalwert, darunter kann der Rickbau
verlangt werden

Performance Guarantees

Zusatzliche Leistungsgarantien motivieren den Generalunternehmer, seine beste
Leistung zu erbringen und optimal zu unterstiitzen. Liege in der Regel bei 5% - 20%

Defects and Liability Period

Wahrend des Gewahrleistungszeitraums reduziert sich die Gesamthaftung in der
Regel auf maximal 20%.

Der Generalunternehmer sichert sich Ublicherweise mit Anleihen oder Versicherungen
gegen Ausfallrisiken ab. Der Versicherungsbetrag andert sich im Verlauf des Projekts,
beispielsweise wenn die Abnahme erfolgt und die Mangelgewahrleistungsperiode beginnt.
Dies kann nur risikobehaftete Teile wie Vertragsstrafen und Schadenersatz betreffen, aber
auch héher sein.

Das Problem ist nun, dass Versicherungen, Garantien und Exportfinanzierung (von Euler
Hermes aber auch anderen Firmen) oft nur fir Folgeprojekte mit ,Proven Technology” oder
and finanziell starke Integratoren (die es aktuell im Bereich PV nicht gibt) erteilt werden,
bzw. werden sie an diese Projekte mit viel zu hohem Kosten erteilt. Die
Versicherungssumme liegt dabei bei max. 10% des Gesamtvolumens pro Jahr.

An zwei Beispielen wurde dies kalkuliert fir eine n-Typ Ingot und Wafer Fabrik, TOPCon
Zellfabrik und Modulfabrik anhand der oben ermittelten CAPEX (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 10: CAPEX beriicksichtigt zur Projektabsicherung [Mio. USD]

CAPEX Equipment +15% (1&C) + 5% (IFC)

Fabriken Pilot Linie Produktion
300 MW 5GW
Ingot and Wafer 38 Mio. USD 420 Mio. USD
Cell 38 Mio. USD 360 Mio. USD
Module 19 Mio. USD 120 Mio. USD

e Szenario 1: Absicherung durch Totalausfall von 100% bis zu dem Beginn der

Gewahrleistungsperiode
e Szenario 2: Absicherung der Mangelgewahrleistung, Liquidated Damages und der

Performancegarantien

Der gesamte Verlauf ist in folgender Grafik dargestellt:

ngebot o
tellung «
Blontage o

Akkreditiv o
AT/ Téke-Over o

£

=
ghiability CAP [vorn @

Werks8bnahme o
Gewahlileistung o

100 =
Vertragsvelumen)
0%
B0%
70%
60%
50%
40%
Vertragstrafenke . . . .. . ooooaaooo
3gyMangelhaftungsurpfang

20%

10%

0%
ao a1 az as Q4 as Qs a7 Qs Qg a0 an a1z Q13 Q14 Q15 Qls

Kensortium (Buyer] Cash Producer [Supplier/Contractor] Cash

Bonds [Anleihen/Burgschaften]

Liability CAP [vomn Vertragsvelumen)

----- Vertragstrafen + Mangelhaftungsumfang: 100%

Abbildung 24: Darstellung der Zahlungen, Bonds und Haftungen anhand des Totalen ,Liability
CAPs“ welches als identisch zum Auftragsvolumen angenommen wurde.

Die Versicherungskosten sowie vergleichbare Garantien belaufen sich fiir die 46 Millionen
USD Ingot/Wafer-Pilotlinie auf 11% bis 22% des Investitionsvolumens. Weitere Ergebnisse
sind in Tabelle 11 zusammen mit der Absicherungssumme wahrend des jeweiligen

Projektzeitraumes dargestellt.
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Tabelle 11: Berechnung der Versicherungssummen auf Basis von 10%

N b S S

Kosten Kosten - 2 g S § g

- . Absicherung  Absicherung c = s 5 o ]

Vertragstrafen + Mangelhaftungsumfang: Pilot Linie Produktion % E % £ i" =

300 MW 56W ] = a IS £ £

o < 5 5 S

= ] ®

Ingot und Wafer 4 mUSD 44 mUSD 35% 35% 35% 35% 20% 0%

Zelle 4 mUSD 37 mUSD 35% 35% 35% 35% 20% 0%

Module 2 mUSD 12 mUSD 35% 35% 35% 35% 20% 0%
100% coverage (theroetical) Pilot 5 GW

Ingot und Wafer 8 mUSD 91 mUSD 100% 100% 100% 100% 20% 0%

Zelle 8 mUSD 78 mUSD 100% 100% 100% 100%  20% 0%

Module 4 mUSD 26 mUSD 100% 100% 100% 100% 20% 0%

Fazit: Die hohen Kosten sind eine Hirde fur den internationalen Markteintritt. Ein
Absicherungsinstrument fiir Risiken bei Kunden und Generalunternehmern wird empfohlen,
um wettbewerbsfdhige Angebote zu ermdglichen. Die Produktion von Photovoltaik-
Produkten in Deutschland ist schwierig, aber der Maschinenbau behauptet sich als wichtiger
Anbieter von PV-Produktionsanlagen. Turnkey-Projekte sind gefragt, verlangen jedoch
umfangreiche Garantien, was europaische Konsortien zurtickhaltend macht. Das schwacht
den deutschen Export im Bereich Produktionstechnologien. Ein Finanzierungsmechanismus
zur Absicherung von Garantien konnte die globale Wettbewerbsfahigkeit starken -
vorausgesetzt, Forschung und Entwicklung bleiben auf dem neuesten Stand.

STAND DER MOGLICHEN IMPLEMENTIERUNG EINES ZUSATZLICHEN
ABSICHERUNGSINSTRUMENTES:

Die Projektergebnisse und vorlaufigen Zahlen wurden bereits innerhalb der Projektlaufzeit
dem BMWE zur Verfiigung gestellt. Erganzend wurden folgende Empfehlungen arbeitet:

Projektablauf

Aufgrund der Dringlichkeit eines zusatzlichen Absicherungsinstruments, welches etwa
durch mehrere Maschinenbauunternehmen wahrend des Workshops auf der Intersolar
geaulBert wurde, empfehlen wir, das Projekt in eine vorlaufende Vertriebsphase mit einer
dezidierten Laufzeit zu unterteilen, die vom Antragsteller festgelegt werden muss. Gibt der
Antragsteller die Laufzeit der Vertriebsphasen an, kann sie in die Bewertung einflief3en,
konkrete Projekte konnen bevorzugt werden und eine Herauszdogerung der Projekte
verhindert werden. In dieser Phase liegt nach einer effizienten Vorauswahl das
Absicherungsinstrument als Zusage vor und kann anschlieBend mit der Finalisierung
zusatzlicher bzw. aktualisierter Informationen sowie einem konkreten Kaufvertrag mit dem
Kunden im zweiten Schritt realisiert werden. Dadurch kénnen die Antragsteller frihzeitig
zusatzliche Absicherung bei Verhandlungen und Ausschreibungen einsetzen. Sollte sich
wahrend der Vertriebsphase kein Kunde finden, werden die Absicherungsmittel wieder fur
neue Projekte bereitgestellt. Details hierfir sind Tabelle 12 zu entnehmen.
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Tabelle 12: Aufteilung der Avalstellung

MEILENSTEIN ZIELE/AUFGABEN ENTSCHEIDUNGSKRITERIEN
Vorauswahl [bis 8 Projekte) Letter of Intent oder
Erste Risiko- und Bonitatsprifung Ausschreibungsergebnis vorhanden

PHASE 1 - . o o

VERTRIEBSPHASE (Hermes-Rating) Positive Bonitat des Kunden
Vorlaufige Aval-Anfrage bei Euler Forderungswirdigkeit (Bundes-ECA-
Hermes (Avalkreditdispo) Kriterien)

Finalisierung Endkundenvertrag und

- Unterzeichneter Kauf-/Liefervertrag
Zahlungsplane

vorliegend
PHASE 2 - ;T_C;?gtruer:ejvaa::rfggtfr?zuanh%un caval Interne Projektfreigabe (Budget,
REALISIERUNGSPHASE 959 ' g Termine)
etc Bereitstellung der Avalgarantie
Einsatz staatlicher Teildeckung g g
(Bundesdeckung]

(Avalgarantie/Hermes)

Portfoliovorschlag

Auflerdem wurde ein Vorschlag erstellt, welche Projekte fir die Pilotphase und eine
schlusselfertige Umsetzung durch deutsche Konsortialpartner bericksichtigt werden

konnten.
e Metallurgisches Silizium, z.B. Verhinderung von Zwangsarbeit in Uygurien,
Markterwartungen

o Polysilizium: Etablierte Hersteller mit umfangreicher Expertise
o Wafer (2+1):
o Czochralski-Kristallisationsprozess
o Modgliche Bildung eines separaten Konsortiums im Bereich von Brick zu Wafer
o Direct Wafering - Alternative Technologien (eventuell auch neue Dotierung
oder magnetische Cz-Systeme)
e Solarzelle (3 + 1):
o TOPCon-Technologie
o Rickkontakttechnologie XBC
o Heterojunction-Technologie
o Tandem
e Module (2 +1)
o Weiterentwicklungsstufe der Standardtechnologie
o Premiumsegment, z.B. ECA Shingle Matrix
e Materialien:
o Herstellung von dinnem Glas
o Fortgeschrittene Extrusion von Verkapselungsschritten

FAZIT UND FEEDBACK:

Feedback zum Vorschlag eines zusatzlichen Aval-Instrument im Abschlussworkshop:

Die Maschinenbauer berichteten, dass es bei Konsortialprojekten und nicht etablierten
Exportinitiativen oft nicht gelingt, staatlich abgesicherte Garantien, Kredite, private
Versicherungen und Bankgarantien zu erhalten. Das Haupthindernis ist die Bestimmung des
Integrators / des Konsortialfihrers. In der Regel tGibernehmen kleinere Unternehmen die
Fihrung. Wahrend interne Risiken vertraglich gesteuert werden konnen, werden z.B.
externe Garantien durch niedrigere Bilanzen der federfihrenden Konsortialpartner
behindert.
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Das Vertrauen in schlisselfertige europaische Losungen ist in den letzten zehn Jahren
aufgrund des Mangels an westlicher Referenzlésungen gesunken. Wahrend einzelne
Schritte in eine TOPCon-Linie integriert werden konnten, wurde eine vollstandige Linie mit
validierten KPIs wie der Zelleffizienz von einem Konsortium nicht bestatigt, so dass z.B.
Euler Hermes sie nicht als bewahrte Technologie einstuft und Garantien fiir ihre Losungen
und die gesamte Projekthaftung verhindert.

Alle Parteien waren sich einig, dass ein spezielles Garantieprogramm die Initiierung und den
Neustart bereits bestehender Initiativen erheblich positiv beeinflussen wiirde, und betonten,
wie wichtig sofortiges Handeln ist. Fur Zellfertigungsprojekte wird erwartet, dass innerhalb
der nachsten zwei Jahre erhebliche Kapazitaten in Indien beschafft werden. Zuschiisse und
Garantien missen jedoch frihzeitig in den Verkaufsgesprachen vorliegen, um effektiv an
grofen Ausschreibungen teilnehmen zu konnen. Daher muss schnell ein potenzielles
Programm eingerichtet werden, wobei die Verwaltungsverfahren schlank und schnell sein
mussen.

Es wurden einige weitere Herausforderungen identifiziert, die beim Abschluss des Projekts
angegangen werden:

1. Wie wahlt man die richtigen Projekte aus, wenn es verschiedene Lieferanten gibt,
z.B. Lieferanten von nasschemischen Werkzeugen?
2. Gibt es eine Mdglichkeit, Teilkredite anzubieten, um die Licke zu schlief3en, die

durch aggressive chinesische Zahlungsbedingungen entsteht, die oft nur eine
Anzahlung von 10 % erfordern?

3. Wie kdonnen wir Projektgesellschaften grinden, und wie sollte eine Teiltechnologie
von den Maschinenherstellern lizenziert werden?

Erfiillte Meilensteine:

MS 4.1: Ermittlung des CAPEX-Bedarfs fur verschiedene Szenarien sowie der daraus
resultierenden  Bilrgschaftshohen  fiir  Equipment-,  Versorgungsanlagen und
Ricknahmeprozess

MS 4.2: Ermittlung OPEX und Hohe einer Mangelhaftung, mittelbare Schaden und
Abschatzung von Hohe von Vertragsstrafen bei Geschaftsausfallen
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AP 5: EU-FORDERPROGRAMME FUR PV UND PV-
PILOTFERTIGUNGSLINIEN

Koordination: HZB

GemaB der 2023 Renewable Energy Directive [1] hat sich die Europaische Union verpflichtet,
bis 2030 einen Anteil von mindestens 425 % erneuerbarer Energien am
Gesamtenergieverbrauch zu erreichen, mit einem angestrebten Zielwert von 45 %. Im Jahr
2023 betrug der Anteil erneuerbarer Energien am Energieverbrauch in der EU 24,5 %.

Zur Erreichung dieses Ziels hat Europa eine Vielzahl politischer MaB3nahmen verabschiedet,
die in erster Linie den Ausbau erneuerbarer Energien - wobei Photovoltaik (PV) eine
zentrale Rolle spielt - fordern. Die Produktion von PV-Technologien innerhalb der EU wurde
zwar ebenfalls als wichtig eingestuft, jedoch bislang als nachrangig gegeniber dem raschen
Ausbau betrachtet. Gleichwohl enthalten einige dieser politischen Maf3nahmen -
insbesondere der Green Deal Industrial Plan [2], der Net-Zero Industry Act [3] sowie die
European Solar Charter [4] - klare Zielsetzungen, wie etwa die ,Starkung der Herstellung
von Netto-Null-Technologien in der EU*“ die ,Skalierung der inlandischen Produktion
sauberer Technologien auf mindestens 40 %" sowie ein ,industrielles Bekenntnis zur PV-
Fertigung in der EU".

Diese Zielsetzungen und politischen Rahmenwerke sind jedoch in der Regel nicht mit
eigenstandigen Haushaltsmitteln unterlegt, die Industrieunternehmen oder
Forschungseinrichtungen in Kooperation mit der Industrie unmittelbar abrufen oder nutzen
konnten, um die PV-Produktion in der EU auszubauen. Stattdessen wird der GroBteil der
Finanzierungsmaoglichkeiten auf etablierte, jedoch stark kompetitive und biirokratische
Instrumente wie den European Innovation Council (EIC) [5], die Européische Investitionsbank
(EIB) [6] und den European Innovation Fund (EIF) [7] verwiesen.

Im Gegensatz dazu haben die Europaische Kommission und das Europaische Parlament
auch politische MaBnahmen veroffentlicht, die konkrete Angaben zur vorgesehenen
finanziellen Ausstattung enthalten. So sieht der REPowerEU-Plan [8] den beschleunigten
Ausbau von Photovoltaik zur Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Energietragern -
insbesondere russischem Gas und Ol - vor und ist mit einem Budget von 210 Milliarden Euro
bis 2027 ausgestattet. Der Européische Griine Deal [9] (nicht zu verwechseln mit dem Green
Deal Industrial Plan [2]) verfolgt eine sektorlibergreifende tiefgreifende Dekarbonisierung
und verflgt Uber ein Budget von 1 Billion Euro, verteilt iber zehn Jahre.

Dariber hinaus besitzt die EU einen einzigartigen Vorteil in der 6ffentlichen Forschungs-
und Innovationsférderung, insbesondere durch das Programm Horizont Europa [10]. Laut
Europaischer Kommission stehen zur Unterstitzung des Ausbaus der Solarenergie unter
anderem folgende EU-Instrumente zur Verfigung: die Aufbau- und Resilienzfazilitdt[11], die
Kohé&sionsfonds [12], InvestEU [13], der Innovationsfonds [7], der Modernisierungsfonds [14],
Horizont Europal10], das LIFE-Programm [15], die Connecting Europe Facility [16] sowie der
Finanzierungsmechanismus fir erneuerbare Energien der EU [17].

Bislang existiert jedoch keine eindeutige Richtlinie dariber, welche dieser
Fordermechanismen konkret zur Unterstitzung der lokalen Produktion von PV-
Technologien innerhalb der EU herangezogen werden kénnen, und nicht alle Instrumente
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zur Unterstitzung des Roll-outs sind zwangslaufig auf die industrielle Fertigung
Ubertragbar oder dafiir geeignet.

Im Folgenden wird daher ein strukturierter Uberblick iber verschiedene EU-Finanzierungs-
und PolitikmaBnahmen gegeben, die - in unterschiedlichem Ausmaf3 - PV-
Pilotfertigungslinien in ganz Europa, einschlie3lich Deutschland, unterstitzen kénnen.

EU-FORDERUNG FUR FORSCHUNG UND INNOVATION (F&l): HORIZONT
EUROPA

Horizont Europa [10] ist das zentrale Férderprogramm der EU fir Forschung und Innovation
(F&I). Es verfolgt das Ziel, die Wettbewerbsfahigkeit und das Wachstum der EU zu starken
sowie den Klimawandel durch die Forderung von Zusammenarbeit und durch den Ausbau
des europaischen F&I-Systems zu bekampfen. Mit einem Gesamtbudget von Uber 95,5
Milliarden Euro fir den Zeitraum 2021-2027 zahlt Horizont Europa zu den weltweit grofiten
offentlichen Forderprogrammen im Bereich Forschung und Innovation.

Im Hinblick auf die Photovoltaikproduktion (PV) soll Horizont Europa - ebenso wie die EU-
F&I-Politik insgesamt - einen entscheidenden Beitrag zur Schaffung einer stabilen
europaischen Innovations- und Produktionsbasis fur PV leisten. Ziel ist es, die Investitions-
(CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) entlang der PV-Wertschopfungskette zu senken und
damit kostenglinstigere Solarmodule sowie einen niedrigeren Levelized Cost of Electricity
(LCOE) zu ermoglichen. Diese Kostenreduktionen sollen vor allem durch den Einsatz
neuartiger und effizienterer Solartechnologien (z. B. Tandemsolarzellen) sowie durch die
Entwicklung neuer, effizienter Maschinen und industrieller Prozesse erzielt werden.

Parallel zu den technologischen Fortschritten hat die EU auch eine Reihe nicht-preislicher
Kriterien fur die lokale PV-Fertigung definiert und unterstitzt insbesondere Vorhaben, die
zur okologischen und sozialen Nachhaltigkeit der europaischen PV-Wertschépfungskette
beitragen.

Der Umfang der erwarteten Forderantrage umfasst u. a. die Entwicklung und Demonstration
alternativer Herstellungsverfahren und -ausristungen fir PV mit reduziertem CAPEX,
OPEX, Energie- und Materialverbrauch sowie die Implementierung von Industrie 4.0-
Konzepten. Ferner sollen die Produktivitat und Nachhaltigkeit von grof3technischen PV-
Produktionsanlagen erhoht, der CO,-FuBabdruck von Solarmodulen in der Herstellung und
am Ende ihres Lebenszyklus verringert, multidisziplindare Konsortien unter Einbeziehung
industrieller Partner gebildet sowie neue PV-Technologien ndher an den industriellen
MafBstab herangefiihrt werden.

Die Ausschreibungen im Rahmen von Pfeiler 2 ,Globale Herausforderungen und industrielle
Wettbewerbsfahigkeit Europas“ [18] sehen rund 40 Milliarden Euro fir
ForschungsmafBnahmen vor, die den Europédischen Griinen Deal unterstiitzen. Riickblickend
wurden im Zeitraum 2021-2024 durchschnittlich 73 Millionen Euro pro Jahr durch Horizont
Europa speziell fir PV-Forschung und -Innovation in Europa bereitgestellt.

Mit Blick auf die Jahre 2026-2027 hat die Europaische Kommission die Einflihrung der
European Partnership for Innovation in PV (EUPI-PV) [19] angekiindigt. Ziel dieser
Partnerschaft ist es, die Zusammenarbeit zwischen 6ffentlichem und privatem Sektor zu
starken und die Fordermittel aus Horizont Europa gezielter auf Projekte mit hoher
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Technologie-Reife (TRL) im PV-Sektor zu lenken. Das libergeordnete Ziel besteht darin, die
Markteinfihrung von PV-Forschung und -Innovation in Europa zu beschleunigen, indem
sichergestellt wird, dass die Forderaufrufe von Horizont Europa dem Stand der Technik im
Bereich PV entsprechen und F&I-Projekte in industriellem Maf3stab ermdglicht werden.

EU-POLITIKINSTRUMENTE ZUR UNTERSTUTZUNG DER PV-
PRODUKTION UND/ODER DES AUSBAUS

Der EU-Innovationsfonds [7] z&ahlt zu den weltweit gréBten Férderinstrumenten fir die
Einflihrung innovativer Netto-Null-Technologien. Im laufenden Jahrzehnt (2020-2030)
werden Uber das EU-Emissionshandelssystem rund 40 Milliarden Euro fir eine
klimaneutrale Zukunft der EU bereitgestellt. Die Mittelvergabe erfolgt in Form von
Zuschiissen und Auktionen und richtet sich insbesondere an Projekte im Bereich Produktion
und Fertigung innerhalb der EU. Von den insgesamt rund 40 Milliarden Euro wurden bislang
etwa 4,8 Milliarden Euro fiur die Industrie und Akteure im Bereich Clean-Tech bereitgestellt.
Kunftige Ausschreibungen zielen darauf ab, die Einfihrung und Herstellung innovativer
Technologien noch weiter zu beschleunigen.

Die European Solar Industry Alliance (ESIA) [20] hat in einer ihrer Veroffentlichungen
empfohlen, den Innovationsfonds far die Einfihrung wettbewerblicher
Ausschreibungsmechanismen zur OPEX-Forderung (€/Watt produziert) iber eine
Mindestdauer von zehn Jahren zu nutzen. Daruber hinaus sei sicherzustellen, dass ein
ausreichender Anteil der Mittel zweckgebunden fir die PV-Wertschopfungskette bis 2030
zur Verfligung steht. Insbesondere sollten dabei kritische Segmente wie die Herstellung von
Ingots und Wafern priorisiert werden.

Zwar umfasst das Portfolio des /nnovationsfonds 2023 elf Fertigungsprojekte zur
Produktion von erneuerbaren Energien oder Energiespeichern - davon sechs im Bereich
Photovoltaik -, jedoch war lediglich eines dieser Vorhaben auf grof3skalige PV-Produktion
ausgerichtet. Im Rahmen des TANGO-Projekts, das von ENEL Green Power durchgefiihrt
wird, forderte der Innovationsfonds die 3Sun-Gigafactory in Catania, Italien - eine der
groBten Produktionsstatten fir Solarmodule in Europa [21]. Die Fabrik ist die erste in
Europa, die bifaziale Module mit Heterojunction-Technologie in Serie herstellt, und soll ihre
Produktionskapazitat auf jahrlich 3 Gigawatt erhdhen, mit dem Ziel, zur gréfBten
Solarmodulfertigung Europas zu werden.

Die Ubrigen funf PV-Projekte waren: das HOPE-Projekt der Meyer Burger Technology AG,
Deutschland [22]; das DAWN-Projekt von Midsummer, Schweden [23]; das SunRISE-Projekt
von NorSun, Norwegen [24]; die Helexio-Fertigungslinie fir gebaudeintegrierte PV in
Frankreich [25] sowie das Projekt AGRIVOLTAIC CANOPY in Frankreich [26].

Grundsatzlich stellt der Innovationsfonds aufgrund seines klaren Fokus auf die Entwicklung,
den Ausbau und die Llokale Fertigung von Clean-Tech eine Vvielversprechende
Finanzierungsquelle auf europaischer Ebene dar. Besonders geeignet ist er zur Férderung
von PV-Pilotfertigungslinien, insbesondere solcher mit nachweislicher industrieller Reife.

Ein wesentlicher Nachteil des Innovationsfonds liegt jedoch in seiner stark kompetitiven
Ausgestaltung, den hohen Antragskosten sowie dem langen Entscheidungszeitraum -
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zwischen Ausschreibung und Mittelzuteilung kann ein Zeitraum von bis zu 18 Monaten
liegen.

Der Europdische Griine Deal [9], der im Dezember 2019 ins Leben gerufen wurde, ist die
umfassende Strategie der EU zur Erreichung der Klimaneutralitat bis zum Jahr 2050.
Photovoltaik (PV) und der Griine Deal sind eng miteinander verknipft - PV spielt eine
zentrale Rolle bei der Verwirklichung der ehrgeizigen Klimaziele der EU sowie bei der
Dekarbonisierung des Energiesystems. Ziel ist die Reduktion der Treibhausgasemissionen
um mindestens 55 % bis 2030 im Vergleich zum Niveau von 1990, mit dem langfristigen Ziel
von Netto-Null-Emissionen bis zur Mitte des Jahrhunderts. Dariiber hinaus soll der Grine
Deal Unternehmen dabei unterstitzen, weltweit fiihrend in der Entwicklung und Produktion
sauberer Technologien und Produkte zu werden und gleichzeitig einen gerechten und
inklusiven Ubergang sicherstellen.

Diese Initiative erstreckt sich Uber zahlreiche Sektoren - darunter Energie, Verkehr,
Landwirtschaft und Industrie - und verfolgt das Ziel, die EU in eine nachhaltige und
wettbewerbsfahige Wirtschaft zu transformieren.

Zur Finanzierung dieser ambitionierten Ziele hat die EU lber einen Zeitraum von zehn
Jahren rund 1 Billion Euro vorgesehen. Davon stammen etwa 500 Milliarden Euro aus dem
EU-Haushalt fir Klima- und Umweltmafnahmen, sowie rund 279 Milliarden Euro aus
InvestEU (siehe unten), die fiir klimabezogene Projekte eingeplant sind. Zusatzlich soll der
Just Transition Mechanism [27] mindestens 100 Milliarden Euro mobilisieren, um Regionen
und Gemeinschaften zu unterstiitzen, die vom Ubergang zu einer CO,-armen Wirtschaft
besonders betroffen sind. Dartber hinaus hat sich die EU verpflichtet, weitere Ma3nahmen
zur Forderung griner offentlicher und privater Investitionen bereitzustellen, attraktive
Investitionsbedingungen zu schaffen und technische Unterstitzung zur Auswahl
nachhaltiger Projekte anzubieten.

Das Programm InvestEU [13] bindelt &ffentliche und private Mittel, um langfristige
Finanzierungen fiir die Nachhaltigkeitsziele der EU sicherzustellen. Es zielt darauf ab,
private Investitionen in Schlisselbereiche der EU-Politik zu lenken, darunter die griine und
digitale Transformation, die Innovationsforderung sowie soziale Investitionen und
Qualifikationsentwicklung. InvestEU hat mehrere bedeutende Projekte zur PV-Fertigung
gefordert, um den grinen Wandel Europas zu unterstiitzen.

Beispielsweise wurde ein Darlehen in Hohe von 35 Millionen Euro an Exeger (Schweden)
[28] vergeben, um die Produktion ihrer innovativen Powerfoyle-Solarzellen
hochzuskalieren. Diese ultra-dinnen, flexiblen Zellen wandeln Innen- und AuBenlicht in
Strom um und sind fiir den Einsatz in Unterhaltungselektronik konzipiert. Sie ermoglichen
selbstaufladende Gerate und reduzieren somit den Bedarf an Einwegbatterien. Solaria
(Spanien, Italien und Portugal) [29] erhielt eine Finanzierungszusage (ber
1,7 Milliarden Euro zur Errichtung von 120 Solarparks mit einer Gesamtkapazitat von
5,6 GW. Diese Anlagen sollen etwa 2,5 Millionen Haushalte mit sauberer Energie versorgen
und wahrend der Bauphase tausende Arbeitsplatze schaffen.

Der Just Transition Fund [30] - die erste S&dule des oben genannten Just Transition
Mechanism [27] - hat bisher keine PV-Projekte direkt gefordert, allerdings wurden andere
energiebezogene Projekte unterstitzt. In Estland beispielsweise werden 354 Millionen Euro
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aus dem Just Transition Fund verwendet, um Uber 11.000 ehemalige Beschaftigte der
Olschieferindustrie umzuschulen [31]. Im schwedischen Landkreis Norrbotten flieBen
7 Millionen Euro in das Projekt H2-Labs, das die Wasserstoffproduktion zur
Dekarbonisierung der Stahlindustrie erforscht [32].

Der REPowerEU-Plan [8], der infolge des Kriegs in der Ukraine veréffentlicht wurde, betont
die Notwendigkeit, die Abhangigkeit von russischen fossilen Brennstoffen zu verringern -
womit der Ausbau der Photovoltaik (PV) noch stérker in den Vordergrund rickt. Der
beschleunigte Ausbau von Solar- und Windenergieprojekten, kombiniert mit der Einfiihrung
von erneuerbarem Wasserstoff, soll dazu beitragen, Einsparungen von rund 50 Milliarden
Kubikmetern Gasimporten zu erzielen. Fir die Umsetzung bis 2027 ist ein Budget von
insgesamt 210 Milliarden Euro  vorgesehen, von dem mehr als die Halfte
(113 Milliarden Euro) fir erneuerbare Energien (86 Mrd. €) sowie fir den Aufbau der
Wasserstoffinfrastruktur (27 Mrd. €) eingeplant ist. Die verbleibenden Mittel verteilen sich
wie folgt: Energieeffizienz und Warmepumpen bis 2030 (56 Mrd. €), Umstellung der
Industrie auf weniger fossile Brennstoffe (41 Mrd. €), Ausbau der Biomethanproduktion
(47 Mrd. €), Netzausbau zur Elektrifizierung (29 Mrd. €), LNG- und Pipeline-Gasimporte
(10 Mrd. €) sowie MaBnahmen zur Olversorgungssicherheit (1,5-2 Mrd. €).

Trotz dieser erheblichen Investitionen in den Bereich der erneuerbaren Energien bietet
REPowerEU jedoch keinen klaren Investitionspfad fur den Aufbau neuer
Pilotfertigungslinien fiir saubere Technologien. Vielmehr liegt der Fokus auf dem Ausbau
von Infrastrukturprojekten.

Im Rahmen von REPowerEU wurde zudem die EU-Solarstrategie [33] vorgestellt (nicht zu
verwechseln mit der Europdischen Solar-Charta [4]). Diese stellt eine PV-spezifische
Teilstrategie dar und enthalt u. a. eine rechtsverbindliche Solarpflicht fir Dacher in der EU,
MaBnahmen zur Ausbildung einer qualifizierten Fachkraftebasis fiir Produktion, Installation
und Wartung von PV-Anlagen sowie Unterstiitzung fir den Ausbau der europaischen PV-
Industrie -insbesondere zur Deckung der Nachfrage des Binnenmarktes. Darlber hinaus
beinhaltet die Strategie die Vereinfachung von Genehmigungsverfahren, die Ausarbeitung
von Leitlinien fir die Mitgliedstaaten sowohl fiir konservative als auch innovative PV-
Anwendungen, die Forderung von Gleichstrom-Technologien (DC), die Einflihrung von
Okodesign- und Energiekennzeichnungsanforderungen fiir PV sowie potenzielle
Importverbote fir PV-Produkte, die unter Zwangsarbeit hergestellt wurden.

Wie REPowerEU fokussiert sich auch die EU-Solarstrategie primar auf die Férderung des
Ausbaus von PV-Anlagen, nicht jedoch explizit auf die Produktion von PV-Modulen in
Europa. Im Gegensatz zum Grinen Deal oder REPowerEU handelt es sich bei der
Solarstrategie um eine strategische Leitlinie ohne eigenes Budget. Die Finanzierung soll
uberwiegend durch private Investitionen erfolgen, erganzt durch offentliche Mittel - wobei
Letztere bislang nicht eindeutig definiert sind.

Der Green Deal Industrial Plan [2], der im Februar 2023 vorgestellt wurde, zielt darauf ab,
die Wettbewerbsfahigkeit Europas im Bereich der Netto-Null-Industrien zu starken und die
Transformation zur Klimaneutralitat zu beschleunigen. Obwohl kein gesondertes Budget
vorgesehen ist, soll durch vier strategische Saulen ein forderliches Umfeld fur den Ausbau
der europaischen Fertigungskapazitaten fiir Netto-Null-Technologien, einschlief3lich Solar-
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PV, geschaffen werden: (1) Vereinfachung des regulatorischen Rahmens, (2) schnellerer
Zugang zu Fordermitteln tGber bestehende EU-Finanzierungsprogramme, (3) Foérderung von
Kompetenzen und Qualifikationen sowie (4) Sicherstellung offener und widerstandsfahiger
Lieferketten durch fairen Handel.

Die finanzielle Unterstiitzung des Green Deal Industrial Plan basiert auf zwei Ansatzen:
Einerseits wurden temporare Lockerungen der Beihilfevorschriften angekiindigt, um es den
Mitgliedstaaten zu ermaoglichen, Steuervergiinstigungen und beschleunigte Férderungen -
etwa fir PV-Hersteller - zu gewahren. Andererseits soll auf bestehende EU-
Finanzierungsinstrumente zuriickgegriffen werden, z. B. REPowerEU, InvestEU oder den
Innovationsfonds. Dennoch fehlt bislang ein klar definierter Mechanismus oder ein eigenes
Budget zur gezielten Finanzierung von PV-Fertigungskapazitaten innerhalb der EU.

Das Net-Zero Industry Act (NZIA) [3] ist eine konkrete Gesetzesinitiative innerhalb des Green
Deal Industrial Plan, mit dem Ziel, die Fertigungskapazitaten von acht sauberen
Schlisseltechnologien in Europa auf mindestens 40 % des Bedarfs zu erhdhen. Dazu
gehoren: Solar-PV, Batterien und Speicherlésungen, Windenergie, Warmepumpen und
Geothermie, Elektrolyseure und Brennstoffzellen, CO,-Abscheidung und -Speicherung,
nachhaltiges Biogas/Biomethan sowie Netztechnologien. Insbesondere PV wird im NZIA als
,strategische Netto-Null-Technologie“ definiert, deren Herstellung in der EU forciert
werden soll.

Der NZIA zielt darauf ab, Investitionen anzuziehen und bessere Rahmenbedingungen sowie
Marktzugang fir saubere Technologien zu schaffen - etwa durch offentliche
Ausschreibungen mit Resilienz-Kriterien (resilience auctions), wie sie im NZIA vorgesehen
sind. Im Rahmen des Green Deal Industrial Plan gilt der NZIA als zentrales Instrument zur
Vereinfachung des regulatorischen Umfelds in der EU und zur Forderung der europaischen
Fertigung von PV-Technologien.

Darliber hinaus sollen sogenannte Non-Price Criteria (Nicht-Preis-Kriterien) dazu
beitragen, dass europaische Kunden verstarkt zu in der EU hergestellten PV-Modulen
greifen. Diese Kriterien konnen beispielsweise die Einschrankung der Forderfahigkeit von
Produkten aus Drittlandern vorsehen, die mehr als 50 % des EU-Marktes dominieren, oder
die Bewertung des Anteils europaischer Fertigung als Zuschlagskriterium in
Ausschreibungen bertcksichtigen.

Der Green Deal Industrial Plan und der Net-Zero Industry Act beabsichtigen, ihre Ziele
Uberwiegend durch die Nutzung bestehender EU-Finanzierungsinstrumente zu erreichen.
Im Gegensatz dazu verfolgt der im Februar 2025 vorgelegte Clean Industrial Deal [34] einen
neuen Ansatz: Er soll die Nachfrage nach sauberen Produkten stirken und den Ubergang
zur Klimaneutralitat gezielt durch Investitionen in erneuerbare Energietechnologien,
insbesondere Photovoltaik (PV), finanzieren. Zu den MaBnahmen gehért unter anderem die
EinfGhrung von ,Nachhaltigkeits-, Resilienz- und ,Made in Europe'-Kriterien“ bei
offentlichen und privaten Beschaffungsverfahren - vergleichbar mit den Non-Price Criteria
im NZIA -, um die Nachfrage nach in der EU hergestellten Technologien zu steigern.

Der Clean Industrial Deal sieht ein eigenes Budget in Hohe von 100 Milliarden Euro speziell
fur die europaische Produktion sauberer Technologien vor. Erganzend sollen MaBnahmen
eingefihrt werden, um die Stromkosten zu senken und faire Wettbewerbsbedingungen fir
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die europaische PV-Fertigung zu schaffen. Die Europaische Kommission hat angekiindigt,
gemeinsam mit der Europaischen Investitionsbank (EIB) ein Pilotprogramm in Hohe von
500 Millionen Euro zu starten, um langfristige Stromabnahmevertrage (Power Purchase
Agreements, PPAs) fir erneuerbare Energien abzusichern - mit einem besonderen Fokus
auf kleine und mittlere Unternehmen. Zudem sollen die Beihilfevorschriften bis Juni 2025
vereinfacht werden.

Dariiber hinaus soll die Entwicklung sauberer Technologien durch eine fir 2026
vorgeschlagene Industrial Decarbonisation Bank [35] weiter gestarkt werden. Diese neue
Einrichtung soll auf dem bestehenden Innovationsfonds sowie auf Einnahmen aus Teilen des
Emissionshandels (ETS) basieren und zusatzliche 100 Milliarden Euro fir saubere
Technologien bereitstellen. AbschlieBend ist vorgesehen, Uber ein privatwirtschaftliches
Finanzierungsinstrument weitere 50 Milliarden Euro zu mobilisieren.

Insgesamt stellt der Clean Industrial Deal - auch aufgrund der klaren Zielsetzung, ,Made-
in-EU Clean Tech* zu fordern - eines der bislang bedeutendsten industriepolitischen
Maf3nahmenpakete der Europaischen Kommission dar. Besonders stark ist die Initiative in
ihrem Ziel, die Energiekosten in der EU zu senken - ein Faktor, der die Entwicklung der PV-
Produktion in Europa seit Jahren erheblich gehemmt hat. Durch niedrigere Energiepreise
wirde die PV-Industrie eine kontinuierliche OPEX-Unterstutzung erhalten, vergleichbar mit
der operativen Unterstitzung fir PV-Fertigung in den USA im Rahmen des Inflation
Reduction Act (IRA). Obwohl sich die Initiative noch in einem frihen Stadium befindet, ist der
Clean Industrial Deal voraussichtlich das attraktivste EU-weite Finanzierungsinstrument zur
Etablierung von PV-Pilotlinien in Deutschland und anderen Mitgliedstaaten.

Ein weiteres konkretes Instrument zur Unterstlitzung des europaischen PV-Sektors ist die
im April 2024 unterzeichnete Européische Solar-Charta [4]. Sie stellt eine gemeinsame
Selbstverpflichtung der Industrie zur Forderung der PV-Fertigung in der EU dar und sieht
unter anderem Mittel in Hohe von mindestens 400 Millionen Euro aus dem Innovationsfonds
vor. Die Charta ist jedoch rechtlich nicht bindend fir die Europaische Kommission und
fordert daher eine starke Unterstitzung durch die Mitgliedstaaten.

Einerseits haben sich die unterzeichnenden Mitgliedstaaten verpflichtet, eine
widerstandsfahige Versorgung mit hochwertigen und innovativen PV-Produkten in der EU
zu fordern, samtliche verfligbaren EU-Fordermdglichkeiten zu nutzen, sich aktiv an der Task
Force der European Solar Industry Alliance zu beteiligen, bestehende
Produktionskapazitaten zu erhalten und auszubauen sowie Aspekte wie Resilienz,
Nachhaltigkeit, verantwortungsvolle Unternehmensfiihrung, Innovation und Cybersicherheit
in ihre nationalen Strategien einzubeziehen - auch durch Kooperation mit Herstellern.

Andererseits hat die Europaische Kommission erklart, den Zugang zu EU-Finanzmitteln fur
PV-Fertigungsprojekte weiter erleichtern zu wollen, insbesondere uber die erwahnten
400 Millionen Euro aus dem Innovationsfonds. Dariber hinaus soll die Unterstitzung durch
InvestEU und die Europaische Investitionsbank (EIB) verstarkt werden. SchlieBlich
beabsichtigt die Kommission, die Mitgliedstaaten bei der Einfihrung und Umsetzung von
Non-Price Criteria sowie bei Okodesign- und EnergiekennzeichnungsmaBnahmen zu
unterstutzen.
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Ahnlich wie der Clean Industrial Deal bietet auch die Solar-Charta ein geeignetes Instrument
auf EU-Ebene zur Unterstitzung von PV-Pilotprojekten. Ein potenzieller Nachteil besteht
jedoch darin, dass die Hauptverantwortung stark auf die Mitgliedstaaten verlagert wird. Dies
konnte sich jedoch als Vorteil erweisen, wenn beispielsweise in einem einzelnen
Mitgliedstaat - wie Deutschland - eine Pilotlinie entwickelt werden soll.

EU-FINANZIERUNGSINSTRUMENTE, DIE UBER SOLAR-PV
HINAUSGEHEN, ABER POLITISCHE MABNAHMEN ZUR
UNTERSTUTZUNG DER SOLAR-PV-FERTIGUNG DIREKT FINANZIEREN

Der European Innovation Council Fund (EIC) [5] ist der Beteiligungsarm des Europaischen
Innovationsrats und verflgt tber ein Gesamtbudget von 3,5 Milliarden Euro. Er unterstiitzt
Start-ups durch sogenanntes ,geduldiges Kapital, um Risiken fiir private Investoren zu
minimieren. Der Fonds gliedert sich in vier zentrale Foérderlinien: 1) EIC Pathfinder
(Forschungs- und Innovationszuschisse fiir bahnbrechende Forschung vom Labor bis zum
Prototyp); 2) EIC Transition (Markteinfliihrungszuschiisse zur Vorbereitung auf den Eintritt
in den Markt); 3) EIC Accelerator (Wachstumszuschiisse und Investitionen fiir die Skalierung
von Unternehmen); und 4) STEP Scale-up (groBere Investitionen zur Unterstiitzung
europaischer Unternehmen bei der Entwicklung zu globalen Marktfihrern).

Eine PV-Pilotlinie wirde je nach Projektstand entweder im zweiten oder dritten
Forderprogramm eingeordnet werden - abhangig davon, ob bereits industrielle
Zusammenarbeit und Fertigung demonstriert werden kdnnen oder ob das Projekt sich noch
in der Markteintrittsphase befindet.

Der EIC-Fonds hat bisher Investitionen in Hohe von rund 623 Millionen Euro genehmigt,
davon sechzehn (16) Projekte im Energiesektor - einschlieBlich drei (3) im Bereich der
Photovoltaik oder Solartechnologien:

e Brite Solar Technologies [36] (Solarglas mit 80 % Transparenz zur Stromerzeugung,
insbesondere fiir Gewachshauser; Griechenland);

e RISE Technologies [37] (Anbieter griiner Loésungen fur die Solarindustrie zur
Effizienzsteigerung und Kostensenkung; Italien);

e ROSI SAS [38] (Entwickler von Recyclingtechnologien fir PV-Module zur
Rickgewinnung und Wiederverwertung von Rohstoffen; Frankreich).

Daher konnte der EIC-Fonds potenziell PV-Pilotlinien in der EU unterstltzen, jedoch
erscheinen andere Finanzierungsinstrumente geeigneter.

Wichtig ist, den EIC Fund nicht mit dem Innovation Fund [7] zu verwechseln, obwohl ihre
Bezeichnungen ahnlich sind. Der EIC Fund stellt Risikokapital zur Unterstiitzung von
Unternehmen mit disruptiven Innovationen bereit. Der Innovation Fund hingegen
konzentriert sich auf die kommerzielle Demonstration CO,-armer Technologien zur
Erreichung der Klimaneutralitat und ist damit besser fiur Solar-PV-Projekte geeignet. Er
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unterstitzt unter anderem die zuvor genannten politischen Ma3nahmen wie den Net-Zero
Industry Act (NZIA) und die European Solar Charter.

Im Jahr 2023 stellte die Européische Investitionsbank (EIB) [6] Gber 21 Milliarden Euro fir
energiebezogene Projekte zur Verfligung - unter anderem fir Energieeffizienz, den Ausbau
erneuerbarer Energien, Stromnetze und Speicher. In den letzten zehn Jahren wurden
Projekte zur Solarstromerzeugung in der EU mit insgesamt 10 Milliarden Euro finanziert,
davon 2 Milliarden Euro fir 32 Transaktionen in der Solarbranche (einschlieBlich Fertigung
und Innovation). Neben der finanziellen Unterstiitzung bietet die EIB auch Beratung und
technische Hilfe fur besonders innovative Vorhaben in industriellen Sektoren.

Die EIB spielt insbesondere im Rahmen von REPowerEU eine wichtige Rolle. Im Juli 2023
kiindigte sie eine Erhohung ihres REPowerEU-Pakets um 50 % an, um Investitionen in die
Fertigung von sogenannten ,Strategischen Netto-Null-Technologien“ zu fordern. Diese
zusatzliche Finanzierung soll bis 2027 uber 150 Milliarden Euro an Investitionen
mobilisieren - insbesondere fir saubere Energietechnologien wie Solar-PV, Solarthermie,
Batterien und Speicher. Die Finanzierungsmoglichkeiten der EIB umfassen
Projektfinanzierungen fir etablierte Technologien mit absehbaren Cashflows, Risikokapital
(Venture Debt) fur Pilotlinien und das Hochskalieren neuer Technologien sowie
Unternehmenskredite fir GroBBunternehmen. Fir PV-Pilotlinien erscheint das Instrument
Venture Debt am geeignetsten.

Venture Debt [39] ist fur Unternehmen mit bis zu 3.000 Beschaftigten zuganglich - eine
relativ hohe Schwelle fir PV-Pilotlinien. Im Rahmen eines virtuellen Pilotprojekts mit
gemeinsam genutzter Infrastruktur ber mehrere Forschungszentren hinweg kdnnte diese
Bedingung schwer erfullbar sein, da die Gesamtzahl der Beschaftigten aller Beteiligten
diese Grenze Uberschreiten dirfte.

Dennoch kann Venture Debt fir die Einrichtung einer realen Pilotlinie attraktiv sein, da es
auf das Wachstum von Unternehmen abzielt und auch Ausgaben wie: Investitionen (CAPEX),
betriebliche Ausgaben (OPEX) im Zusammenhang mit Wachstum, Erwerb von
Vermogenswerten (mit Ausnahme von Grundstiicken), nachhaltige Erhohung des
Betriebskapitals und Marktexpansion abdecken kann. Venture Debt wird durch InvestEU
garantiert und ist besonders technologiegetrieben - geeignet flr frihe Phasen neuer
Fertigungsprojekte. Aufgrund des Llimitierten Budgets wund einer jahrlichen
Genehmigungsrate von nur 7 bis 10 Projekten ist es jedoch stark umkampft und mit einer
niedrigen Erfolgsquote verbunden.

Obwohl Venture Debt bereits im Energiesektor eingesetzt wurde, wurde es seit 2017 nicht
mehr zur Finanzierung der PV-Fertigung genutzt - trotz der prinzipiellen Eignung fir
innovative Projekte, Innovationszentren oder Pilotlinien kiinftiger Produktionskapazitaten.
Laut ESIA wird dieses Instrument den Bedirfnissen der Branche voraussichtlich nicht
gerecht werden - es konnte jedoch der EIB ermdglichen, sich frihzeitig in der PV-
Wertschépfungskette zu positionieren, bevor es zu Projektfinanzierungen kommt [40].

Zu den mit Venture Debt unterstitzten Projekten zahlen unter anderem Heliatek und
SUNPARTNER TECHNOLOGIES:
Im Jahr 2016 erhielt das deutsche Unternehmen Heliatek, spezialisiert auf organische
Photovoltaik und die Herstellung von Solarbandern, rund 80 Millionen Euro zur
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Finanzierung eines groBflachigen Produktionsausbaus [41], darunter 20 Millionen Euro
durch die EIB im Rahmen von InnovFin - EU-Finanzierung fir Innovatoren [42]. Heliatek ist
weiterhin aktiv, Mitglied der ESIA und kooperiert mit namhaften Forschungszentren in
Deutschland (z.B. Fraunhofer |ISE, IWS, FEP sowie dem Leibniz-Institut far
Polymerforschung in Dresden). Im Jahr 2021 brachte das Unternehmen seinen ersten
organischen Solarfilm auf den Markt.

Im Jahr 2017 wurde das franzésische Unternehmen SUNPARTNER TECHNOLOGIES [43] mit
15 Millionen Euro durch die EIB unterstiitzt - mit der Option auf weitere 15 Millionen Euro
als Kofinanzierung. Ziel war unter anderem die Einrichtung von zwei Produktionslinien mit
jeweils 150.000 m? Kapazitat fir gebaudeintegrierte Photovoltaik und Smart Glass, weitere
F&E-Kosten fur die Entwicklung der Glasprodukte sowie der Aufbau einer
gesamteuropaischen Vertriebsstruktur.

AbschlieBend ist auch der Européische Investitionsfonds (EIF) [44], Teil der EIB-Gruppe, von
Bedeutung. Er unterstitzt europaische Kleinstunternehmen, kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) beim Zugang zu Finanzierungen. Der EIF konzipiert und entwickelt
Risikokapital-, Wachstumsfinanzierungs-, Garantie- und Mikrokreditinstrumente, die gezielt
auf dieses Marktsegment abzielen. Dabei verfolgt er zentrale EU-Politikziele wie
Wettbewerbsfahigkeit, Innovation, Digitalisierung, soziale Auswirkungen, Humankapital,
Klimaschutz und 6kologische Nachhaltigkeit. Zwar hat der EIF bereits Projekte im Rahmen
von REPowerEU unterstitzt - etwa in Zusammenarbeit mit der LBBW (Deutschland) fir
saubere Energieprojekte [45] -, doch bislang noch nicht im Bereich der Solar-PV-Fertigung.

Unter der Vielzahl von EU-Finanzierungs- und Foérderinstrumenten sind insbesondere
Horizon Europe, der Innovation Fund, der Clean Industrial Deal, die European Solar Charter
sowie - in begrenztem Umfang - REPowerEU am besten geeignet, um entweder
Forschungs- und Innovationsprojekte (R&I) im Bereich Photovoltaik mit Industriebezug zu
unterstitzen oder neue Pilotlinien in Deutschland aufzubauen. Zusatzlich konnte eine
Finanzierung Gber den European Innovation Council Fund, die Europdische Investitionsbank
oder den Européischen Investitionsfonds erfolgen - insbesondere, wenn das Projekt im
Kontext strategischer politischer MaBnahmen der EU steht, wie dem Net-Zero Industry Act,
dem Green Deal und dem Green Industrial Deal Plan, wie in der nachstehenden Tabelle 13
zusammengefasst.
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die Finanzierung von PV-Pilotanlagen in Deutschland relevant sein kénnten.

Regelung/Politik Haushalt Schwerpunktbereich PV Relevanz

Horizont Europa 95,5 Milliarden € Fa&l, Unterstltzt PV-Innovationen und
(2021-2027); 73 Wettbewerbsfahigkeit, Kostensenkungen; relevant fir PV-
Millionen € pro Dekarbonisierung Pilotlinien mit hohem TRL
Jahr fur PV

Innovationsfonds ~40 Mrd. € (2020- Einsatz und Herstellung Unterstutzt industrielle PV-Projekte

Europdischer Green
Deal

InvestEU

REPowerEU-Plan

Strategie fiir
Solarenergie

Green-Deal-
Industrie-plan

Netto-Null-Industrie-
Gesetz (NZIA)

Clean Industrial Deal

Europédische Solar-

Charta

Europdéischer
Innovationsratsfonds
(EIC)

Europdéische
Investitionsbank
(EIB)

Europdéischer
Investitionsfonds
(EIF)
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2030); 4,8 Mrd. €
fur
Industrie/Saubere
Technologien

~1 Billion€ Gber10
Jahre

279 Milliarden
Euro (im Rahmen
des Griinen Deals)
210 Mrd. € bis
2027

Kein direktes
Budget

Kein direktes
Budget (nutzt
bestehende EU-
Mittel)

Keine direkten

Haushaltsmittel

100 Mrd. €
geplant; 500 Mio.
€ Pilotprojekt tber
EIB; +100 Mrd. €
Bank

400 Millionen Euro
(Uber den
Innovationsfonds)

3,5 Milliarden Euro

21 Mrd. €/Jahr
Energie; 2Mrd. €in
PV in den letzten
zehn Jahren

Nicht angegeben

innovativer sauberer

Technologien

Dekarbonisierung,
Fihrung im  Bereich
saubere Technologien

Griiner Ubergang,
Innovation,
Kompetenzen
Energieunabhangigkeit,
Ausbau der
erneuerbaren Energien
Strategische PV-

Einfihrung, Solarenergie
auf Dachern
Net-Zero-Tech-
Produktion; Straffung der
Vorschriften

Ziel von 40%
inlandischer Produktion
sauberer Technologien

Forderung von in der EU
hergestellten sauberen
Technologien, niedrigere
Stromrechnungen

Engagement fur die
Herstellung von PV-
Solaranlagen

Risikoinvestitionen in
bahnbrechende
Technologien
Energie, Innovation,
Infrastruktur

KMU-Finanzierung,
Innovation,
Nachhaltigkeit

und Pilotlinien (z. B. TANGO-Projekt)

PV-Relevanz durch
unterstutzt PV
strategische

Breite
Klimastrategie;
indirekt durch
Initiativen
Finanziert von Exeger und Solaria;
gilt fir PV-Herstellung und -Einsatz

Bereitstellungsorientiert; indirekte
Unterstutzung fur PV-Pilotanlagen

Einsatzorientiert;
Unterstutzung far
Herstellung
Erméglicht ein Umfeld fur PV-
Pilotanlagen; unterstitzt durch
verbundene Instrumente

begrenzte
Pilotlinien zur

Forderung von PV-Produkten aus der
EU durch Beschaffung und nicht-
preisliche Kriterien; relevanter
politischer Kontext

Starke  Unterstitzung fur PV-
Pilotanlagen; umfassendste
Unterstutzung far die Herstellung

Direkte Ausrichtung auf die PV-
Herstellung in der EU; Férderung von
Pilotlinien mit Unterstitzung der
Mitgliedstaaten

Maogliche Unterstutzung fur
Pilotlinien
(Pathfinder/Transition/Accelerator);
begrenzte PV-Erfolgsbilanz

Bietet Risiko-/Projekt-
/Konzernkredite an; Potenzial fur die
Finanzierung von PV-Pilotanlagen
als Risikokredite, wenn bis zu 3.000
Beschaftigte

Begrenzte  Erfahrung mit PV;
unterstutzt strategische
Energieinvestitionen (z. B.
REPowerEU-Anpassung)
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AP 6: BEWERTUNG UND EINBEZIEHUNG VON
EXISTIERENDER INFRASTRUKTUR DER
FORSCHUNGSINSTITUTE

Koordination: ISFH

Die an der PV PILOT-Skizze beteiligten Forschungsinstitute ISFH, ISE, ISC und HZB
betreiben bereits Technikums-Einrichtungen zur Herstellung von Solarzellen und PV-
Modulen mit Uberwiegend industriellen Prozessanlagen. Zudem entwickeln die Institute
fortlaufend neue Prozess-, Zell- und Modultechnologien zur Wirkungsgradsteigerung und
Kostensenkung.

In diesem Arbeitspaket bewerteten die Projektpartner, welche Wafer-, Zell- und Modul-
Produktionstechnologien mit aktueller und perspektivischer Relevanz fir eine Pilotlinie an
den beteiligten Forschungsinstituten sowie ggf. weiteren Forschungseinrichtungen und PV-
Firmen bereits existieren. Es wurde anhand der Szenarien aus AP1l, und aus der
Technologieempfehlung aus AP2 bewertet, welche Beitrage die bestehenden
Forschungsinfrastrukturen leisten konnen. Fir eine neue Pilotlinie konnten die bestehenden
Einrichtungen z.B. neue Technologien vorentwickeln. Flir eine vernetzte Pilotlinie kdnnten
verschiedene Technikums Einrichtungen z.B. verschiedene Abschnitte der Produktionskette
darstellen.

AP 6.1 ERSTELLUNG EINER UBERSICHT DER EXISTIERENDEN
INFRASTRUKTUR

ZIELE

In diesem Arbeitspaket wurde eine Ubersicht zur existierenden Infrastruktur an den
Forschungsinstituten erstellt. Im Fokus stand dabei die Produktionsrelevanz des
vorhandenen Anlagenparks, die sich z.B. im Durchsatz der Anlagen, in der mdglichen
Produktionskapazitat an Wafern / Zellen / Modulen, in den Prozesskosten und im Alter der
Anlagen bzw. in deren Wiederbeschaffungsmadglichkeit widerspiegelt.

ERGEBNISSE

Tabelle 14 stellt die Ubersicht tiber den Anlagenpark dar. Fiir die Silizium Technologien sind
die Anlagen industrietypisch weitgehend mit automatisiertem Handling ausgestattet. Die
Wafer- und Modulgrof3en sind am ISE typisch fir aktuell kommerziell erhaltliche Produkte.
Das ISC und das ISFH werden zudem in 2025 und 2026 ihr jeweiliges Si Zell-Technikum auf
neue Prozessanlagen fir bis zu G12 groBe Wafer upgraden. Fir die Perowskit sind die
Prozessanlagen noch laborartig. Es konnen auch schon groBe Perowskitsolarzellen auf
grof3en Siliziumsolarzellen gefertigt werden, allerdings mit deutlich niedrigerem Durchsatz
als Silizium. Perowskit/Silizium Tandemmodule kénnen in der gleichen GréBe und dem
gleichen Durchsatz hergestellt werden wie reine Siliziummodule.
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Tabelle 14: Ubersicht iber den Anlagenpark fiir Ingot, Zelle und Modul an den verschiedenen
Instituten mit Angabe des Durchsatzes und der maximalen GréBe.

Ingot, cell and module processing tools Industry-type production tools, Laboratory tools
automated handling
Ingot production capacity [Ingots/week] 2-3 -
Ingot size M10-G12, 2m =
Cell production capacity [wafer/h] 300 - 1000 (depending on tool) 20
Wafer size M2 — M10 (M12 possible) M6
Module production capacity [module/day] up to 200 up to 200
Module size upto1.3x2.4 m? upto 1.3 x 2.4 m?

Silizium-Ingots kdnnen beim Fraunhofer CSP gezogen werden. Dort steht ein Puller fur das
Czochralski-Verfahren zur Verfigung. Damit kdnnen zwei bis drei, 2Zm lange Ingots pro
Woche gezogen werden.

In Tabelle 15 sind die Anlagenparks des ISC, ISE und ISFH fur die Zellherstellung fir die
Silizium-Zelltechnologien, die in AP2 erarbeitet und priorisiert wurden, in der Reihenfolge
der Prozesssequenz dargestellt. Tabelle 15 zeigt, dass fir die jeweiligen Prozesse an den
Instituten oft ahnliche Anlagen verwendet werden. Die Anlagen kommen fast ausschlief3lich
aus Deutschland. Die meisten PECVD Beschichtungsanlagen und Ofen kommen von
Centrotherm, die nasschemischen Anlagen von RENA und Singulus. Die meisten
Prozessanlagen sind noch sehr neu und damit state-of-the-art (Anschaffungsjahr 2025 oder
fr 2026 geplant), nur wenige Anlagen sind alter (bis zu 8 Jahre). Der Durchsatz der Anlagen
betragt zwischen 300 und 1000 Wafer/h und ist damit Gberwiegend kompatibel zu einer
Pilotproduktion.
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Fur jede Anlage wurden weitere relevante Daten je Prozessschritt fir eine virtuelle Pilotlinie
gesammelt, wie z.B. aktuell typischer Durchsatz, maximaler Durchsatz in MWp je
Zelltechnologie, Batchgrofe, Anteil Anlagennutzung fir Pilotlinie, aktuelle und maximale
Wafergrofle, automatisch Be- und Entladung und ob die Anlage aktuell kommerziell vom
Hersteller neu zu erhalten ist. Diese Zusatzinformationen werden in einer Exceldatei in AP6 auf
dem PV Pilot Projekt Sharepoint archiviert und stehen fiir weitere Arbeiten nach Projektende
somit zur Verfliigung.

In der Tabelle 16 sind die Modultechnologien und die damit verbundenen Prozesse aufgelistet.
Die Anlagen fiur die Standardverschaltung (Mulit BB Léten auf Ag Pads) von beidseitigen
Siliziumsolarzellen sind an allen Instituten vorhanden. Beim ISC steht noch eine Anlage fir das
Verloten von IBC Solarzellen, beim ISFH stehen zusatzlich noch Anlagen fir das Verzinnen und
UltraschallschweiBen und beim ISE noch zusatzlich eine Anlage firs Shingling und die
Kantenpassivierung.

Tabelle 16: Prozessflisse der Modultechnologien

ISE PET-ECA-
Standard/IBC ECA-Shingle- Shingle-Matrix Perowskit
/0BB Ulraschallléten UltraschallschweiBen = String Modul Modul Modulfertigung
TLS Teilen TLS Teilen TLS Teilen TLS Teilen TLS Teilen TLS Teilen
PET Kantenpassi-
vierung
ECA-Shingle-
Verschaltung Mit
Verzinnen Lay-Up Zellen und | ECA-Shingle- ECA-Shingle- Flachverbindern
(Roboter) Verbinder Verschaltung Verschaltung und Runddréhten
Verstringen Verstringen
(Vorder- (Vorder-
und/oder und/oder Verschweifen it | Lineares Lieares
Riickseite) Riickseite) Laser Schindelstringen  Matrix Schindeln Schindelstringen
Lay-up
Lay-up Lay-up Lay-up Lay-up Lay-up (Butterfly)
tung schaltung Querverschaltung schaltung Querverschaltung schaltung
Laminieren  mit
Butyl

Laminieren Laminieren Laminieren Laminieren Laminieren versiegelung

Querverschal- ‘ Querver- Querver- Querver-

Trimmen Trimmen Trimmen Trimmen Trimmen

Junction-Box Junction-Box Junction-Box Junction-Box Junction-Box
setzen setzen Junction-Box setzen setzen setzen setzen

Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen Rahmen

Die ECA-Shingling-String-Technologie nutzt elektrisch leitfahigen Klebstoff (ECA) zur
Verbindung von Zellstreifen, wodurch eine flexible, bleifreie und umweltfreundliche
Herstellung von Solarmodulen ermdglicht wird, was eine hohere Leistung pro Flache und
geringere Energieverluste durch Abschattung ermdoglicht. Die ECA-Shingling-Matrix-
Anordnung der Zellen verbessert die Abschattungsresistenz und steigert die Effizienz. Der
Durchsatz der Anlagen lasst eine Modulfertigung von bis zu 200 Stiick pro Tag zu. Die GrofBen
der Module sind begrenzt zu 1,3 m x 2,4 m.
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AP 6.2 BEWERTUNG DER EXISTIERENDEN INFRASTRUKTUR FUR DIE
PILOTLINIE

ZIELE

In diesem Arbeitspaket sollte die existierende Infrastruktur anhand der Szenarien aus AP1, der
Technologieempfehlung aus AP2 sowie den Betreibermodellen aus AP3 bewertet werden.
Konkrete Umsetzungsvorschlage zum Zusammenwirken der existierenden Infrastruktur im
Rahmen einer virtuellen Pilotlinie und zur Erganzung einer industriellen Pilotlinie sollten
erarbeitet werden.

ERGEBNISSE

Der Durchsatz der Anlagen bei den Ingots, Zellen und Modulen liegt zwar weit hinter einer
kommerziellen GW Produktion aus China zurilck, reicht aber fir die Demonstration einer
Technologie in industrieller Umgebung aus. Die Anlagen fir die Solarzellenfertigung sind noch
sehr neu, mit aktuellen Waferformaten kompatibel und kommerziell erhaltlich. Auch das
Handling ist automatisiert. Dies sind wichtige Voraussetzungen fiir eine Demonstration einer
Technologie in der virtuellen Pilotlinie fiur potenzielle Kunden, die den Aufbau einer
Fertigungslinie planen und bewerten wollen.

Dennoch fehlen einige Teile fir eine vollstandige Demonstration und der genauen Kalkulation
fir eine Fertigungslinie. Noch fehlen genaue Definitionen der Ubergabe der
Solarzellenprekursoren  nach  verschiedenen  Prozessschritten, die auch eine
Simulationsplattform fir eine digitale Planung erfordert. Durch die gezielte Kombination von
Anlagen von verschiedenen Instituten ware es damit moglich, den Durchsatz zu erhéhen und
Prozesse zu optimieren. Mit solch einer Infrastruktur kann dann auch bewertet werden, welche
innovative Anlage an welchem Institut optimal erganzt werden kdnnte, was fur Anlagenbauer
interessant ist.

Voraussetzung fir den Betrieb der virtuellen Pilotlinie ist auch die Entwicklung einheitlicher
Vertragsmodelle fur IP, Datenschutz, Betriebssicherheit und Nutzung von gemeinsamer
Infrastruktur wie Messtechnik oder Softwaretools. Fiir eine kurzfristige Nutzung ware auch die
Einfihrung eines vereinfachten ,Fast-Track“-Zugangs fir KMU mit vorkonfigurierten
Rahmenbedingungen hilfreich.

Bevor einem Kunden solche Prozesse angeboten werden, sollte die virtuelle Pilotlinie mit
einigen Institutsiibergreifenden Prozessen getestet werden. Die Ubergabe kann z.B. nach dem
Frontend des Solarzellenprozesses erfolgen und nochmalig nach Fertigstellung der Solarzelle
fur die Modulfertigung. Idealerweise sollen dadurch in der virtuellen Pilotlinie verbesserte
Zelltechnologien und Prozesssequenzen entwickelt werden, indem technologische Highlights
und Alleinstellungsmerkmale der einzelnen Institute kombiniert werden wie z.B. die
Kombination des Frontend IBC Prozess des ISFH mit hohem iVoc mit dem kostengtinstigen Cu-
Backend IBC Prozess des ISC. Im Modulbereich ware die Nachristung eines vorhandenen
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Stringers fiir 0BB-Stringing interessant, was Anderungen am Zelltransportsystem sowie
zusatzliche Drucker und Aushartungsstationen erfordert. Die Umristung kostet ca. 250.000
USD.
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AP 7: STANDORT

Dieses AP wurde in Abstimmung mit PtJ und BMWE bei der Neuausrichtung des Projekts
gestrichen, da eine neue Pilotlinie zunachst nicht in Frage kommt.
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AP 8: ABSCHLIEBENDE HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN
Koordination: HZB

Im Rahmen dieses Projekts wurden vier Szenarien fir Pilotlinien zur Unterstitzung der
industriellen PV-Produktion und der Entwicklung von Produktionsanlagen in Deutschland
untersucht:

A Komplett neue Pilot-Linie

B Nutzung bereits bestehender industrieller Instituts-Technikumseinrichtungen

o Integration der Pilot-Linie in eine neue PV Fabrik

B Nutzung bereits bestehender industrieller Pilot-Linien
Ein Vergleich mit den in der Studie definierten Anforderungen zeigte, dass das erste (A.) und
zweite (B.) Konzept deutlich mehr Kriterien erfillen als o und B. Der Hauptgrund dafir ist die
geringere Flexibilitat der beiden letztgenannten Optionen, da die Integration in bestehende
Strecken oder die Nutzung industrieller Infrastruktur immer eine enge Abstimmung mit den
Betreibern erfordert.

Daher konzentrierte sich die Studie auf die Untersuchung des Potenzials der Szenarien A und
B. Fur den Zell- und Modulteil dieser beiden Linien werden die folgenden Empfehlungen
ausgesprochen.

1. Start mit TOPCon-Technologie

2 Vorbereitung auf die frihzeitige Integration von IBC-Technologien
3. Planung zukinftiger Aufristung auf Tandemtechnologie
4 Verwendung von bifazialer Glas-Glas-Module mit fortschrittlichen

Verbindungselementen
Produktion flexibler ModulgroBen ermaglichen

6. Ziel: internationale Vermarktung der Ergebnisse der in der EU/Deutschland
hergestellten Maschinen in Verbindung mit dem technologischen Know-how
7. Kontinuierlicher Ausbau der Forschungs- und Entwicklungsinfrastruktur fir eine

innovative Solarindustrie.

Der gréBte Unterschied zwischen einer neuen, industriellen Pilotlinie (Szenario A) und einer
Uber mehrere Institute verteilten Pilotlinie (Szenario B) ist die Kapazitat. Eine industrielle Linie,
die rund um die Uhr in Betrieb ist, wirde einen hoheren Durchsatz und damit statistisch
zuverlassigere und industriell relevante Ergebnisse liefern, allerdings zu deutlich hoheren
Kosten und einer langeren Projektlaufzeit.

Die meisten der vorgestellten EU-Fordermittel sind eher fur Erstinvestitionen und CAPEX als
fir OPEX geeignet. Das Finanzmanagement fiir den Betrieb wird haufig von den Unternehmen
erwartet. Viele der Forderprogramme sind darauf ausgerichtet, den Einsatz von PV-Anlagen
und nicht die lokale PV-Herstellung zu unterstitzen. Dies gilt fiir den Europaischen Green Deal,
REPower EU und seine Solarenergiestrategie sowie das Fit for 55-Paket, aber sie kdnnen
dennoch potenziell fir den Aufbau neuer Pilotanlagen genutzt werden, insbesondere fir
unabhangige Anlagen (Szenario A).
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Fur Szenario B empfiehlt das Projekiteam den komplementaren Einsatz der Labore fiir einzelne
Technologien ( z. B. TOPCon bei einem Institut und Modulverschaltung eines anderen Instituts
oder z.B. IBC Front End bei einem Institut, silberfreie Metallisierung bei einem anderen Institut)
und ein zusatzliches Programm fir die technologische Aufristung der verschiedenen Institute.

Unter den gegebenen (forder)politischen Umstanden und um den deutschen Maschinenbau
trotzdem bestmaoglich zu unterstitzen ist eine virtuelle oder verteilte Pilotlinie (Szenario B) mit
einer gemeinsamen Infrastruktur in verschiedenen Labors von Forschungsinstituten und mit
Unterstlitzung der deutschen Maschinenhersteller eine praktikablere Option. Sie wiirde auch
die kontinuierliche Entwicklung zukinftiger Technologie-Upgrades wie z.B. IBC Solarzellen und
Tandemsolarzellen unterstitzen. AuBerdem verfligen die Institutslinien bereits lber eine
bestehende Infrastruktur, die derzeit an vielen Standorten modernisiert wird. Deren
Zusammenschluss zu einer verteilten Pilotlinie konnte daher mit relativ geringem finanziellem
und zeitlichem Aufwand realisiert werden.

HZB

== ISFH

Zi Fraunhofer
st

Abbildung 25: Standorte der vorgeschlagenen verteilten Pilotlinien

Dariiber hinaus empfehlen wir den Maschinenherstellern, diese verteilte Pilotlinie zu nutzen,
um neue Maschinen zu testen und die gleichzeitige Entwicklung von Maschinen sowie Zell- und
Modultechnologien zu unterstitzen. Diese Mafinahmen sollten gleichzeitig das Wachstum der
européaischen Solar-PV-Produktion férdern, den europaischen/deutschen Maschinenbau
unterstutzen & ausbauen, Turnkey Konsortien unterstiitzen und einen zukinftigen
Wettbewerbsvorteil schaffen, indem innovative PV-Technologien auf den Markt gebracht
werden. Nachfolgend werden die beiden préaferierten Szenarien detailliert ausgefihrt
hinsichtlich der jetzigen und kiinftigen praferierten Technologieoptionen, der Vermarktung und
des jeweiligen Finanzierungsbedarfes.
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EMPFEHLUNGEN NEUE PILOTLINIE:

Eine industriell betriebene Pilotlinie bietet den Vorteil eines hohen Durchsatzes und ermaoglicht
die Validierung neuer Technologien unter realitatsnahen Produktionsbedingungen. Die
Realisierung einer industriellen, eigenstandigen Pilotlinie ist jedoch sowohl hinsichtlich der
Investitions- (CAPEX) als auch der Betriebskosten (OPEX), beispielsweise aufgrund fehlender
Skaleneffekte bei der Infrastruktur, sehr teuer. Da in Europa in den kommenden Jahren
aufgrund fehlender wirtschaftspolitischer Rahmenbedingungen keine Massenproduktion zu
erwarten ist, ist eine neue Pilotlinie eher als sehr ambitionierte Variante zu sehen, die ggf. Giber
einem der EU Foérderprogramme unterstiitz werden koénnte/musste, falls die
industriepolitischen Interessen dies unterstitzen wirde. In dem Fall wirde das
Projektkonsortium empfehlen:

1. Technologischer Startpunkt:

a. Andocken an eine Linie mit TOPCon-Technologie als industriell erprobter

Einstiegspunkt.
2. Zukunftssicherheit:

a. Fruhzeitige Berlcksichtigung der Kompatibilitat mit IBC-Technologien.

b. Vorhalten von Flachen fir eine partial mogliche spatere Nachristung auf
Tandemzellen und -module.

c. Moglichkeit zur Nachristung bifazialer Glas-Glas-Module mit fortschrittlicher
Verschaltung sowie zur Produktion flexibler ModulgréBen.

d. Erstellung regionalisierter Technologie-Roadmaps, inshesondere fiir Markte in
Europa, USA & Indien, mit besonderer Betrachtung dortiger
Regionalisierungstrends bei der Zell- und Modulentwicklung

3. Exportorientierung und Kooperation mit Internationalen Herstellern:

a. Analyse bestehender Industriekooperation international und Erstellung eines
Plattform- / Netzwerk-Strategie fir Produzenten und Maschinenbauer, um
Platzbedarf- und Angebot fiir die Pilotierung zu matchen

b. Konkretisierung mehrerer Pilotlinienkonzepte und Ausarbeitung eines Betreibe
Modells fir Zielgerichtete internationale Vermarktung der Pilotlinie zur
Starkung des deutschen Maschinenbaus und zur Positionierung auf dem
Weltweiten Markt.

4. Finanzierung:

a. Nutzung von CAPEX-orientierten EU-Forderprogrammen wie IPCEIl oder EIC
Pathfinder zur Deckung der hohen Investitionskosten bei Europaischer
Pilotierung.

b. Sofortige Initiierung eines staatlich abgesicherten Garantieprogramms fiir
Export der Pilotierung empfohlen. Dieses soll insbesondere Turnkey-Projekte
und First-of-its-Kind-Technologien absichern, um Investitionsrisiken zu
minimieren und die internationale Wettbewerbsfahigkeit des deutschen
Maschinenbaus zu starken.
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c. Entwicklung eines standardisierten Bewertungsrasters fiir neue Zell- und
Modultechnologien zur Beschleunigung der Entscheidungsfindung in
Forderorganen

EMPFEHLUNGEN FUR DIE VERTEILTE PILOTLINIE AUF BASIS DER INSTITUTS-LINIEN:
Die verteilte Pilotlinie nutzt die bestehenden Technikumseinrichtungen an mehreren Instituten

und ermaglicht dadurch eine kosteneffiziente, schnell umsetzbare Alternative mit hoher
technologischer Flexibilitat. Die folgenden Empfehlungen unterstiitzen eine erfolgreiche
Umsetzung:

1. Komplementare Nutzung und Koordination:

a. Empfehlung zur Ausarbeitung der Kombination der technologischen Starken
der deutschen Institute, insbesondere durch Kombination von verschiedenen
industriell attraktiven Prozessschritten oder Technologien der Institute (z. B.
TOPCon bei einem Institut Modulverschaltung eines anderen Instituts oder z.B.
IBC Front End bei einem Institut, silberfreie Metallisierung bei einem anderen
Institut).

b. Planung eines zentralen Projektmanagements zur Abstimmung der Aktivitaten
und zur Sicherstellung der technologischen Kompatibilitat, sowie Entwicklung
offentlich-privater Partnerschaften zur Finanzierung des laufenden Betriebs
(OPEX).

2. Exportorientiert und Industrienah:

a. Bereitstellung der gemeinsamen Infrastruktur fir Maschinenhersteller zur
Erprobung neuer Anlagen und Prozesse im deutschen Raum.

b. Bereitstellung der gemeinsamen Infrastruktur fur Technologie-
Demonstrationen aus gemeinsamer Entwicklung der Institute fir
Maschinenbauer und Turnkey-Anbieter - national und international

c. Bereitstellung der gemeinsamen Infrastruktur fir Entwicklung und
Qualifizierung industrienahen Fachpersonals

3. Zukunftssicherheit:

a. Basierend auf Flaschenhalsen, erganzendes Aufristungsprogramm zur
Harmonisierung und Erweiterung der Anlagenausstattung an den beteiligten
Instituten.

b. Forschung und Entwicklung von Technologieupgrades, z.B. von TOPCon auf IBC
und Tandem-Zellen

c. Marktstudie zur Integration aufstrebender Technologien wie Tandemzellen auf
Perowskit-Basis in die bestehende Infrastruktur auf Basis regionalisierter
Anfrage

4. Sichtbarkeit und Vermarktung

a. Positionierung der verteilten Linie als europaisches Innovationszentrum durch
gezielte Kommunikation und internationale Vernetzung.

b. Planung und Umsetzung eines institutsiibergreifender Pilotlauf &
Demonstration
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5. Finanzierung
a. Aufbereitung forderpolitischer Handlungsempfehlungen und strategischer
Einbettung in nationale und europaische Programme
b. Finanzierung der Optimierung eines Basisprozesses auf der verteilten Pilotlinie,
z.B. TOPCon fur die Zellfertigung.
c. Finanzierung der Forschung und Entwicklung von Technologieupgrades, z.B.
IBC oder Tandem-Zellen

Z Fraunhofer
st

Abbildung 25: Standorte der vorgeschlagenen verteilten Pilotlinien

EMPFEHLUNGEN FUR EIN AVALINSTRUMENT:

Deutsche Maschinenbauunternehmen sind fiihrend in der PV-Produktionsanlagentechnologie,
kénnen sich aber international kaum gegen chinesische Anbieter durchsetzen. Grund dafir sind
fehlende oder zu teure Absicherungsinstrumente fir Turnkey-Projekte mit innovativen, aber
noch nicht als ,proven” eingestuften Technologien. Besonders in wachstumsstarken Markten
wie Indien oder den USA dominieren chinesische Anbieter mit staatlich gestitzten
Komplettlosungen.

Ein staatlich unterstiitztes Garantie- und Absicherungsinstrument, das gezielt auf Pilot- und
Turnkey-Projekte  deutscher  Konsortien  zugeschnitten ist, um  internationale
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern und Exportpotenziale zu heben.

1. Aufsetzen eines zweistufigen Aval-Programms:

e Phase 1 - Vertriebsphase: Vorlaufige Absicherungszusage (z. B. Hermes-Dispo)
zur Unterstltzung bei Ausschreibungen und Kundenverhandlungen.

e Phase 2 - Realisierungsphase: Finalisierung der Avalgarantien bei Vorliegen
eines Kundenvertrags.

2. Forderung von Konsortien mit KMU-Fiihrung:
Staatliche Teildeckung auch bei geringer Bonitat des Konsortialfuhrers, um innovative
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Zusammenschlisse zu ermdglichen und die Notwendigkeit von GroBunternehmen zu
reduzieren.

3. Klare Projektvorauswahl und strukturierte Bewertung:
Einfihrung eines transparenten Auswahlverfahrens fir forderfahige Projekte (z. B.
durch LOI, Ausschreibungsergebnisse, Bonitatsprifung), um Ressourcen gezielt
einzusetzen und Verzoégerungen zu vermeiden.

4. Technologieoffenheit und gezielte Forderung von Schliisseltechnologien:
Unterstlitzung von Projekten entlang der gesamten PV-Wertschépfungskette - von
Silizium Uber Wafer, Zellen (z. B. TOPCon, HJT, Tandem) bis zu Modulen und Materialien
- mit Fokus auf europaische Referenzlésungen.

Ein solches Instrument wirde nicht nur bestehende Exportinitiativen reaktivieren, sondern auch
neue Projekte ermoglichen, Vertrauen in europaische Turnkey-Losungen starken und die
technologische Souveranitat im PV-Sektor sichern.

UBERGREIFENDE MABNAHMEN

Dissemination, strategische Einbindung und Verstetigung stehen im Mittelpunkt der
Handlungsempfehlung. Ziel ist neben technologisch relevanten Ergebnissen eine
nachhaltige Infrastruktur fir Innovation, Demonstration und Transfer zu schaffen, die zukinftig
weiter genutzt werden kann. Abbildung 25 zeigt wie die noch offenen Punkte aktuell in der
Gesamthistorie des Projekts und des Vorgangerprojektes Libertas stehen.

es,
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SCHLUSSWORT

Das Projekt PV PILOT konnte innerhalb von nur acht Monaten zentrale Fragestellungen zur
Zukunft der PV-Produktion in Deutschland adressieren und dabei nicht nur fundierte technische
und wirtschaftliche Konzepte entwickeln, sondern auch den Dialog zwischen Forschung,
Industrie und Politik maf3geblich voranbringen.

Wir danken allen beteiligten Projektpartnern fir ihr groes Engagement, ihre Offenheit und die
konstruktive Zusammenarbeit Gber Institutions- und Interessensgrenzen hinweg. Besonders
hervorheben mochten wir die enge und vertrauensvolle Abstimmung mit dem Projekttrager
Julich (PtJ) - unser Dank gilt insbesondere Herrn Dr. Sven Macko und Herrn Dr. Christoph
Hinnekes fir die jederzeit verlassliche Unterstlitzung und die Bereitschaft, den Projektverlauf
flexibel und lésungsorientiert mitzugestalten.

Ein besonderer Dank geht zudem an Herrn Dr. Matthias Stranzenbach vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie (BMWE) fir seinen unermudlichen Einsatz zur Starkung des
Photovoltaikstandorts Deutschland. Sein Interesse und seine Begleitung waren fir das
Konsortium ein wichtiges Signal - und ein Ansporn, gemeinsam an umsetzbaren Losungen zu
arbeiten.

PV PILOT hat gezeigt, dass es in der deutschen PV-Community eine neue Bereitschaft zur
Zusammenarbeit gibt. Aufbauend auf dem Erreichten freuen wir uns darauf, mit dem
Folgeprojekt PV ACTION die nachsten Schritte zu gehen - konkret, kooperativ und mit Blick auf
eine starke und resiliente Solarindustrie in Deutschland und Europa.
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ANHANG
PRASENTATION DER PV PILOT UMFRAGE (MIT DIAGRAMMEN)

PV PILOT Umfrage

* 89 Antworten

* Firmen / Einrichtungen mit 30.000 Mitarbeitenden und 5 Mrd. Euro Umsatz
* Représentieren: 3.000 Mitarbeitende und 550 Mio. Euro Umsatz im Bereich PV
* Fragen zu:

Teilnehmern (z.B. aus welchem Bereich der Wertschépfung)

Standort Pilotlinie

Technologie Anforderungen

Art der Nutzung

Moégliche finanzielle Beteiligung

Einbindung in bestehende Forschungslandschaft

RCTH @ Z Fraunhofer = ISFH HZB ... b i

ISE

Umfrage: Teilnehmer

Art des Unternehmens Aus welchem Bereich der Wertschopfung
25 o
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& Sonstige: Verbund / Beratung / Sonstige: Recycling / Speicher /
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Pilotlinie und Standort

>90% ist der Zugriff auf eine Pilotlinie wichtig
90% wiinschen als Standort Deutschland, 60% Standort EU
>70% verteilte Pilotlinie akzeptabel

Bitte nennen Sie Thre Zustimmung zu Standort einer Pilotlinie Eine verteilte Pilotlinie in Deutschland
folgender Aussage: Der Zugriff auf eine . entlang der Wertschopfungskette
Pilotlinie wére fiir unser Unternehmen 10 (gemafs der vorigen Frage) a':'.Z'B' 2-3
wichtig - verschiedenen Standorten ware ...
30 30 30
25 25 25
20 20
& 15 20
! 10
*“ 5 1 _
o . : : @Q‘*\A \\s“b & \@\é\ & C@& 10
& ¢ . e .
& ‘ AuRerdem: Remote Zugriff ‘ .
el Nitzlch Akzapiabel Nicht nifzlich  Keine Anfwort
+ — lmhol: "7 VDMA
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Wertschopfung / Technologien

Alle Teile der Wertschépfung sollen enthalten sein

Kristallisation weniger — braucht am meisten Unterstiitzung?

Diese Teile der PV Wertschopfung sollen  Diese Technologien sollen in einer

in einer Pilotlinie enhalten sein Pilotlinie enthalten sein
45 45
40 4 Dinnschicht
35 35 . .
w w Innovationspotential
25 2 Reinigung
20 20

10 15
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<
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Kritische Wertschépfung! o & & &
& o
Tandem & =
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Warum (nicht)?

Durchsatz, Bemusterung, TRL: alles wichtig

Welche Vorteile sehen Sie durch eine Welche Nachteile sehen Sie bei dieser

Pilotlinie im Vergleich zur bisherigen PV Pilotlinie?
Forschungs- und E
Entwicklungslandschaft in Deutschland? :‘i
: .
35 25
30 20 .. .
e 1 Verfligbarkeit und Kosten
20 . 10 . Zu langsam
15 5
Entwicklungen validieren ¢ A r
KI _ & &
Expertenwissen Produktion halten f\“" é;\%?‘ &
Neue Komponenten in Maschinen W
Turnkey validieren
Kooperation
Y7
= % G
RCT @ Z Fraunhofer == ISFH HZB et "?MA

ISE

Finanzielle Beteiligung

Finanzielle Beteiligung bis 1,2 Mio. Euro jahrlich genannt

>60% wirden sich finanziell an Experimenten beteiligen

[Wir wiirden uns an laufenden Kosten
der Pilotlinie beteiligen, damit wir darauf
zugreifen kénnen]

16

Unsicher
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[Wir wiirden Experimente an denen wir
beteiligt sind nach Aufwand bezahlen]

2

Hohe einer maglichen finanziellen
Beteiligung
8

" i Bis 1,2 Mio. Euro
1 " jahrliche Beteiligung
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Weitere Beteiligung

[Wir wiirden unsere Anlagen / Maschinen . i
kostenlos zur Verfiigung stellen, damit Maschinen / Anlagen zur Evaluation stellen:
sie in der Pilotlinie betrieben werden]

& Mehr  Engagement vom  Maschinenbau
moglich?

Ja Nein Unsicher Keine Antwort

RCT+ lsc] Z Fraunhofer == ISFH HZB b ¥

ISE haonstsn

Pt

Forschungslandschaft

Bestehende Forschungslabors miissen beibehalten werden: groRe Zustimmung!

Keine Anderung des finanziellen Engagements fiir bestehende Forschungslabors

Wie wird sich Ihr finanzielles

. . 3 . . . Engagement bei der bisherigen
[Labors in Forschungseinrichtungen [bestehende nationale Mittel fiir flexible Forschungs- und
miissen beibehalten werden, um flexible  Forschung und Entwicklung im Bereich Entwicklungslandschaft insbesondere an
Entwicklungen mit geringerem TRL zu Photovoltaik an hiesigen Forschungsenrichtungen durch die
ermaglichen] Forschungseinrichtungen darf auch mit Pilotlinie verandern (zukiinftiges
= einer Pilotlinie nicht weiter gekiirzt finanzielles Engagement/bisheriges
» vierden] finanzielles Engagement).
25 -
@ »
15
» 1
0 .
10 . x
B— W e feman A
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Zusammenfassung

* Teilnehmer meist Maschinenbau / Charakterisierungsgeratebau
* Zugriff auf eine Pilotlinie ist flir fast alle wichtig

* Finanzielle Beteiligung aus Industrie angekiindigt aber Giberschaubar
Was bringt‘s? Aufzeigen!
Gerate in produktionsnaher Umgebung zur Verfligung?

* Standort Deutschland favorisiert, verteilte Linie akzeptabel

RCT isc | Z Fraunhofer =SISFH  HzBiun. i

o ISE o
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INGOT & WAFER EQUIPMENT KALKULATION

Tabelle 17: Kalkulation Angedockte Equipment Bedarf + Mix mit Verfligbharem Equipment

300 | _Freis Kalkuliert Prototypen Kosten bei Angedockter
. spanned .
Equipment MwW . Protoptypen Einsparung
China
Stk. Kosten pro Stk.
[usD] —
. L + Chinesisches
Fiir Demo benétigt .
Equipment
) 800k - ‘ ‘ .
Crushing 1 Stk. 1200k 2.00 Mio. USD | 1Stk |2.00 Mio.USD| 0 Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
: . 270k - ‘ : .
Si Cleaning 1 Stk. 430K 0.42 Mio.USD | 1Stk |0.42 Mio. USD| 05Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
Grower 23 Stk. zauggk_ 0.50 Mio. USD | 2Stk. |1.00 Mio. USD| 21 Stk. | 5.25 Mio. USD -91%
. 240k - ‘ ‘ .
Multi-Cropper 1 Stk 290k 0.37 Mio. USD 1Stk. |0.37 Mio. USD| 0 Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
Single Cropper | 1Stk | 50 - 80k | 0.09 Mio. USD 1Stk. |0.09 Mio. USD| 0Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
Recropper 1Stk [35-50k | 0.06 Mio. USD 1Stk |0.06 Mio. USD| 0 Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
Squarer Ustk | 25067 | 0.39 Mio.USD | 1Stk {0.39 Mio. USD| 05tk | 0.00 Mio. USD 0%
. 230k - ‘ ‘ .
Grinding 2 Stk. 290K 0.36 Mio. USD | 1Stk |0.36 Mio. USD| 15Stk. | 0.26 Mio. USD -50%
Gluing 1 Stk. IDE.DDk[]; 1.50 Mio. USD | 1Stk |1.50 Mio. USD| 05Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
DWS 4 Stk. Z:SDUDkk— 0.45 Mio. USD | 1Stk [0.45 Mio. USD| 3 Stk. | 0.75 Mio. USD -75%
) 270k - ‘ : .
Wafer Cleaning | 1 Stk 560k 0.50 Mio. USD 15tk. |0.50 Mio. USD| 0 Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
Wafer Sorting 1 Stk. ZSDDng- 0.60 Mio. USD | 15Stk. [0.60 Mio. USD| 0 Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
Others 1 Stk. 200k 0.40 Mio. USD | 1Stk |0.40 Mio. USD| 0Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
Full Automation | 1Stk. | 5,400k 9.72 Mio. USD | 15tk [9.72 Mio. USD| 0 Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
Metrology 1Stk. | 2,100k 2.52 Mio. USD | 15tk [2.52 Mio. USD| 0 Stk. | 0.00 Mio. USD 0%
32.60 Mio. USD 20.39 Mio. USD 6.26 Mio. USD -18%
26.65 Mio. USD
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ZELLANNAHMEN
Tabelle 18: Hauptannahmen zum Zellvergleich
Variante PERC p-Typ p-TypIBC  TOPCon TOPCon TBC POLO’IBC  CuPolyZE = HJT
Backj. (Cu) BRA
Deckt ab: Standard ISFH POLO ISFH ISFH ISC Standard ISFH ISC ISE HJT
BJ PoloBJ TOPCon CuSelfi POLO2BC CuPolyZE
BRA Standard
ISE ISE
TOPCore TOPCon
ISC
TOUCAN
Wafer p-Typ n-Typ
Paste Ag 86 Ag 86 Ag 104 Ag 81 Thd. Ag 48 Ag 48 Ag 48 Ag 107
mg/Wafer | 4\ 440 Al 264 AL 293 Cu 265 Cu 265 Cu 265
Kommen- ‘ Schattenmasken LPCVD-Route Thd. Kupfer-

tar Metallisierung
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