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ENERGIETECHNOLOGIEN UND -SYSTEME PHOTOVOLTAIK
Prof. Dr. Hans-Martin Henning Dr. Andreas Bett

Energieeffiziente Gebaude Silicium-Photovoltaik
Solarthermische Kraftwerke und l1I-V- und Konzentrator-
Industrieprozesse Photovoltaik

Wasserstofftechnologien und Neuartige Photovoltaik-
Elektrische Energiespeicher Technologien
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Leistungselektronik, Netze und Photovoltaische Module
Intelligente Systeme und Kraftwerke
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Warum PV-Forschung?
Szenarien Deutschland
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PV-Bedarf fiir die Energiewende
Szenarien Deutschland
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Wege zu einem klimaneutralen
Energiesystem, Fraunhofer ISE, 2020
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Photovoltaik
Preisentwicklung Module

PV-Module:
100,0 32 90% Preisreduktion seit 2009
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Photovoltaik
Kostenentwicklung Solarstrom: Historie
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— PV Gebaude, klein - PV Gebaude/Freiflache x PV Ausschreibung

¢ Strompreis Haushalte, brutto = Strompreis Industrie klein

Vergutung fur PV-Strom und Strompreise
www.pv-fakten.de
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Photovoltaik

Kostenentwicklung Solarstrom: Prognose

Lernkurvenbasierte Prognose von
Stromgestehungskosten erneuerbarer
Energien und konventioneller
Kraftwerke (Neuanlage im Bezugsjahr)
in Deutschland bis 2040.
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[ ] Photovoltaik: GHI = 850-1300 kWh/(m?a), LR = 15%, mittlere Marktentwicklung
I Wind Onshore: VLS von 1800 bis 3200 h/a, LR = 5%, mittlere Marktentwicklung
SO Wind Offshore: VLS von 3200 bis 4500 hl/a, LR = 7%, mittlere Marktentwicklung
Bioenergie: VLS von 4000 bis 7000 h/a
[ PV Dachinstallierte Kleinanlagen (< 30 kW) inkl. Batteriespeicher 1 kW : 1 kWh
[ 1PV Dachinstallierte GroRanlagen (30 - 1000 kW, ) inkl. Batteriespeicher 2 kW, : 1 kWh
[ 1PV Freiflachenanlagen (gréker 1 MW,) inkl. Batteriespeicher 3 kW, : 2 kWh
I GuD: Volllaststunden, Brennstoffkosten, Wirkungsgrad, CQO,-Preise abhingig von Betriebsjahr, vgl Tabelle 4-8
Il Gasturbine: Volllaststunden, Brennstoffkosten, Wirkungsgrad, CO,-Preise abhangig von Betriebsjahr, vgl Tabelle 4-6

Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien, Studie des Fraunhofer ISE, Juni 2021.
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Technologien
Hochsteffizienz

B Maximierung der Leistungsdichte
Solarzelle (Passivierung, Tandemtechnologie)
Verbindungstechnik (Schindeln)

Ty

_—

I11-V//Silicium Solarzelle, 35,9%

._

TOPCORE Solarzelle, 26% Wirkungsgrad, Wirkungsgrad, Weltrekord Fraunhofer ISE
Weltrekord Fraunhofer ISE 04/2021 fur 04/2021 far monolithische 11I-V//Si
beidseitige Kontakte. Tandemsolarzellen.

Schindelstring auf strukturierter Folie,
kein CTM-Wirkungsgradverlust,
Fraunhofer ISE Patent.
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Technologien
Effizienz PV-Zellen
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Entwicklung und Prognose
der Wirkungsgrade
verschiedener
Solarzellenkonzepte in der
industriellen Produktion

H. Wirth, PV Module Technology, de Gruyter, 2020; Hermle, M. Silicon solar cells - current production and future concepts, Vortrag auf der Jahrestagung der

European Technology and Innovation Platform Photovoltaics, Brissel, May 2017.
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Technologien

Effizienz PV-Module
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Note: Exemplary overview without
claim to completeness; Selection is
primarily based on modules with
highest efficiency of their class and
proprietary cell concepts produced
by vertically integrated PV cell and
module manufacturers; Graph:
Jochen Rentsch, Fraunhofer ISE.
Source: Company product data
sheets. Last update: Nov. 2019.

11

© Fraunhofer ISE
FHG-SK: ISE-Public

\

Z Fraunhofer

ISE



Technologien
PV-Module

® hocheffiziente Solarzellen (Modul 19-22% Wirkungsgrad, 350-600 Watt)
B dunne Glas-Glas-Module, Glasbeschichtung, Zellverbindung
®m bifaziale PV-Module (Potenzial Mehrertrag 5-15%)

Bifaziale Module,
Funktionsprinzip

Installationshdhe
Albedo Faktor

12
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Technologien
PV-Module

® hocheffiziente Solarzellen (Modul 19-22% Wirkungsgrad, 350-600 Watt)
B dunne Glas-Glas-Module, Glasbeschichtung, Zellverbindung

®m bifaziale PV-Module (Potenzial Mehrertrag 5-15%)

A - / \

Bifaziale Monitoringanlage, Fraunhofer ISE
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Technologien
Morpho-Color®

Ziel: farbige und effiziente InPV

3D photonische Struktur, bionisch inspiriert von
Morpho-Schmetterling

Oberflachenstrukturierung und —beschichtung,
entwickelt am Fraunhofer ISE

hohe Farbsattigung, beliebige Spektralfarben

winkelunabhangig stabiler Farbeindruck

PV Leistungsminderung durch Morpho-Color® nur ca.

7 % relativ
Referenz 156 5.74
Rot 146.7 5.33
Blau 146.5 5.36
Grun 146.4 5.37
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Technologien
PV-Wechselrichter

Mikro-WR (< 1,2 kVA, Wirkungsgrad < 96,5%)
Multi-mpp Tracking, ,Smart” (Monitoring, WLAN)

Verlangerte Lebensdauer durch robuste Elektronik,
Verzicht auf bewegliche Teile

String-Wechselrichter (< 10 kVA, Wirkungsgrad < 98%)
Trafolos, erhohte Taktfrequenzen (SiC-Halbleiter)
Kompakte Bauweise

String-Wechselrichter (< 250 kVA, Wirkungsgrad < 99%)
Multi-mpp Tracking, DC-Spannung 1500 V

Zentral-WR (250 - 6000 kVA, Wirkungsgrad < 99%)
Hybride Kihlung (Heat-Pipe und Lufter

AN

Prifung eines Solarwechselrichters mit
2,5 Megawatt Leistung im TestLab

Power Electronics des Fraunhofer ISE.
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Was bedeutet “Integrierte Photovoltaik”?

Fahrzeugintegrierte PV Bauwerkintegrierte PV

PHOTOVOLTAIK ——

16
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Synergiepotenziale der Integration

Flacheneffizienz,
Verbrauchsnahe,
Akzeptanz

Fahrzeugintegrierte PV Bauwerkintegrierte PV

Materialeffizienz (Hulle,

Unterkonstruktion) ==
. - : : INTEGRIERTE
Agri-Photovoltaik
Klimaresilienz PHOTOVOLTAIK
Lokale Wertschopfung PV e e _ 1 A
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Potenziale auf Flachenbasis

Grobe Abschatzung
/Theoretisches Potenzial:\ — 10000 —HE— Rl — I RIPV —  Vipv
physikalische z - 1700
GesetzmaBigkeiten =S 1000 SUMME: 3160 GW,
s 290
S i
Technisches Potenzial: % 100 + 59 a4
+ grundlegende technische a :
Restriktionen N 10 L
= 10 E
2 2,8
Wirtschaftlich-praktisches, E 1 ]
erschlieBbares Potenzial: g &P @ @ & &
+ Rechtsrahmen, Kosten, £ S S Gﬁ\\“ (&,é‘ R N
N N
Infrastruktur, Akzeptanz, g & Q° @c‘?"’ S A: Agriculture
A : \V & RN B: Building
Okologie, Konkurrenz, ... &€ U- Urban

& // G \\Qf{“ F: Floating
R: Road
Annahme: Modulwirkungsgrad 20% V: Vehicle

Wirth H, Eggers J-B, Trommsdorff M, Neuhaus H, Heinrich M, Wieland S, Schill C. Potenziale der Integrierten Photovoltaik in Deutschland. 36. PV-Symposium, ISBN 978-3-948176-14-3, 2021.
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Agri-Photovoltaik (APV)
Doppelte Ernte auf dem Acker

® Projekt "APV-RESOLA" in Heggelbach im
Bodenseekreis

B Flache ca. 1/3 ha, Durchfahrtshohe 5m,
Flachenverlust Landwirtschaft ca. 8%

® Ergebnisse

® Methode fur Einstrahlungsanalyse und
Lichtmanagement

™ Ertrags- und Qualitatsgewinn fur schatten-
tolerante Kulturpflanzen

©  APV-Ernte 2018: Winterweizen +2,7%,
Kartoffel + 11%, Strom 1.284 kWh/kWp

© Landnutzungsrate +80..90% APV Versuchsanlage mit 194 kWp bifaziale
PV-Module
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Agri-Photovoltaik (APV)
Doppelte Ernte im Obstbau

m Ziele
Steigerung der Resilienz im Obstbau
ressourceneffiziente Landnutzung
Errichtung einer Forschungsanlage
® F&E-Themen

Lichtmanagement, Anlagendesign,
Wirtschaftlichkeit, pflanzenbauliche
Parameter, Landschaftsasthetik

®m Laufendes Projekt: ,APV-Obstbau “, Partner:

b%;m ' BayWare.

Nachtwey

% —

i

Hagelschutznetzé im Obstbau werden durch
eine Agri-PV-Anlage UberflUssig (© BayWa r.e.)
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Schwimmende Photovoltaik (FPV)
Projekt PV2float: Strom vom gefluteten Braunkohletagebau

® Entwicklung schwimmender PV-Kraftwerke

wall

Kostenreduktion

Integratlon in die Raumplanung

® Aufbau von Pilotanlagen in der Lausitz

Analyse der Wirtschaftlichkeit, Okologie,
Potenziale und Akzeptanz der Technologie in
Deutschland

® Laufendes Projekt ,PV2float”, Partner:

Visualisierung FPV auf Braunkohlesee
(© Greenpeace Energy)

RWE LEAGQ “Wltasolar WDE RENFWABLES

voelt altijd beter Heckert Solar

Die Energiekompetenz

21
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Bauwerkintegrierte PV (BIPV)
Potenzialanalyse

B deutschlandweiter Gebaudedatensatz im
Detailgrad LOD1

Bruttoflache Dach 6.101 km?, Fassade 12.416 km?2
- 4 .

Ausschlisse und Abschlage (73%) fur

B technisches Potenzial: 1000 GWp

£ K

LOD O LOD 1 LOD 2 LOD 3

kleine Flachenabschnitte (< 7m?2) GW, TWh/a
Fassadenausschnitte (30%), m 2.800 560 460
Verschattung, Dachaufbauten 2.200 440 210

unglinstige Modulformate m 5.000 1.000 670

Technische Potenziale BIPV

Eggers J-B, Behnisch M, Eisenlohr J, Poglitsch H, Phung W F, Mlinzinger M, Ferrara C, Kuhn T E. PV-Ausbauerfordernisse versus Gebaudepotenzial: Ergebnis
einer gebaudescharfen Analyse fur ganz Deutschland, 35. PV-Symposium, 2020, ISBN 978-3-948176-09-9.

22
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Bauwerkintegrierte PV (BIPV)
Projektbeispiele vom Fraunhofer ISE Campus

—
s"*«-#!:

%

-

,Traditionelle” Ansicht UnSichtbare Schaltkkeise, blendfreie
Oberflache

Kunstlerisches Desig
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Bauwerkintegrierte PV (BIPV)
Optionen Gebaudeintegration

® Dacheindeckung
w  Steildach: Platten fir Schindelmontage
“ Flachdach: Folie

m Kaltfassade, bspw. vorgehangte, hinterliftete
Fassade (VHF)

Gebaudeintegrierte PV (BIPV, ISE-Labor)

24
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Bauwerkintegrierte PV (BIPV)
Optionen Gebaudeintegration

® Dacheindeckung
Steildach: Platten fir Schindelmontage
Flachdach: Folie

m Kaltfassade, bspw. vorgehangte, hinterliftete
Fassade (VHF)

B Warmedammverbundsystem (WDVS)

m Isolierglas

Gebaudeintegrierte PV (BIPV, ISE)

25
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Bauwerkintegrierte PV (BIPV)
Optionen Gebaudeintegration

® Dacheindeckung
Steildach: Platten fir Schindelmontage
Flachdach: Folie

m Kaltfassade, bspw. vorgehangte, hinterliftete
Fassade (VHF)

Warmedammverbundsystem (WDVS)

Isolierglas

Einfachverglasung

| Carprt S Modle)

26
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PV in Verkehrswegen (RIPV)
PV-Larmschutz

B Ziel: Entwicklung von wandintegrierten PV-Elementen fur den
Larmschutz, auch Nachristung

B F&E-Themen

W Materialien und Prozesse fur schalldurchlassige, robuste
Leichtbaumodule

Materialien und Modelle fir optimierte bifaziale Module

Prafung, Erprobung und Monitoring

Kostenanalyse, Geschaftsmodelle und rechtliche el S il
Rahmenbedingungen Semitransparente PV-Larmschutz-
wand (© R. Kohlhauer GmbH)

Deutsches Zentrum fiir
Schi kehrsfi ‘uusbeim

K KOHLHAUER megad)) ECIS % bast ﬂ,|5;}::;;:;m

® Laufendes Projekt ,PVwins”, Partner:

Larmschutzsysteme BundesanstallKir StraBenwesen

27 ==
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PV in Verkehrswegen (RIPV)
PV-StraBenuberdachung

W Ziele
Entwicklung eines Prototyps

Bau und messtechnische Begleitung
eines Demonstrators

Evaluierung Stromertrag und
Synergieeffekte

® Laufendes Projekt ,PV-Sud”, Partner:

Start Coronavirus Lokales Machrichten 5port Meinung Freizeit Ratgeber Abo & Service Jobs Anzeigen

Freiburger Forscher wollen Strom iiber Strafien erzeugen

Von lelka Lowise Beule
D, 29. April 2021 um 17:52 Uhr
Kirchzarten | 9 =

BZ-Flus | Stromerzeugung iiber dem Verkehr: Das Freiburger Fraunhofer-Institut erforscht
Strafieniiberdachungen mit Photovoltaik-Anlagen. Politiker wiinschen sich ein
Medellprojekt iiber der B31 im Dreisamtal.

T R ...

So konnte eine Strafeniiberdachung mit Photoveltalk-Anlagen aussehen: Die Visualisierung zeigt eine
Projektidee aus der Schweiz uber die dortige Autobahn A4,

28
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Fahrzeugintegrierte PV (VIPV)
Potenzialanalyse

M aktuelle Zulassungszahlen 47,7 Mio. PKW und 5,6 Mio.
Nutzfahrzeuge

B PV-Module in der Hulle von E-PKW und E-LKW

B Nutzung horizontaler und vertikaler Flachen (Kat. 1-3)

® Annahmen zu Nutzbarkeitsfaktoren

B technisches Potenzial ca. 55 GW, w—

B Prognose E-PKW: kumulierte Zulassungen bis 2030
ca. 6 Mio. (Deloitte 2020) = .cnnfrggf”f,,‘;‘i"t;':

D
uNo MR g

Oben: gekrummtes Autodach mit integriertem
PV Modul (Schindelstrings, MorphoColor®) |
:

Unten: Nutzfahrzeuge mit
integrierten PV Leichtbau-Modulen |

29
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Fahrzeugintegrierte PV (VIPV)
Potenzialanalyse

Ergebnisse E-PKW

B GrofBte solare Reichweite bei groBer
Dachflache und geringem Verbrauch

m 1.900 - 3.400 km/Jahr solare Fahrleistung mit
Panoramadach (mittlere Fahrleistung 15.000
km)

— 13-23% Verbrauchseinsparung
Annahmen

® keine Fehlanpassungsverluste wegen
Krimmung'

® Energie wird vollstandig fur Antrieb genutzt

® Keine Verschattung

Pot. Solar Range [km/yr]

w
o

o
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5500

N
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n
o
=
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-
(8]
1

- 2500
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1500

-
o

500

0,5
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[1] Energy Yield Modelling of 2D and 3D Curved Photovoltaic Modules, S. Neven-du Mont et al., 37t EU PVSEC (2020)
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Fahrzeugintegrierte PV (VIPV)
Solar-LKW

B Ziel: Fahrzeugintegrierte Photovoltaik fir das On-Board-
Laden von Elektro-Nutzfahrzeugen

B F&E-Themen

leichte und robuste PV-Modulen fur die nachtragliche R ° VOM EIGENT e — =
Aufdachmontage _ e T -

Konzeption und Prozessentwicklung einer PV-
Modulfertigungslinie

Leistungselektronikkomponenten

Energieprognosemodell
® Laufendes Projekt “Lade-PV"”, Partner:

PV-Module auf Nutzfahrzeugen

f/-‘%-\ll

(® Alexander Biirkle [ERT SUNSET

Z Fraunhofer

i
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Stromgestehungskosten (LCOE)

M Integrierte PV

Aufdach < 30 kWp <+~ " | m Gewshnliche PV
PV-FFA —

APV, Acker ]

APV, Dauerkultur I
FPV —

BIPV, einfach I

UPV, Parkplatze —~  <—@@@
0 5 10 15 20

PV LCOE [€ct/kWh]

Estimated LCOE for new PV systems in Germany

Sources: Levelized Cost of Electricity- Renewable Energy Technologies, Fraunhofer ISE, 2021; AGRIVOLTAICS: Opportunities for Agriculture and the Energy Transiiton, A Guideline
for Germany, 2020; Personal communication; Estimations
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Degradation

W Datenanalyse far 44 PV-Kraftwerke (0,5-1,5 MW,) in
Deutschland, mit Wartungsvertrag

11 Jahre Betrieb, 200.000 Module, 880 Wechselrichter

senkrechte Linien: Mittelwert der Abweichungen Uber
alle Anlagen und Betriebsjahre

jahrlichen Einstrahlung: +1,1%/a (Mittel)
Performance Ratio: -0,7%/a, davon

B Moduldegradation: -0,14%/a

® Wechselrichterausfalle etc.: -0,56%/a

B Zunahme des Stromertrags: +0,3%/a

Kiefer, K. et al.: "Degradation in PV Power Plants: Theory and Practice" Proceedings of the
35th EUPVSEC, Marseille, 2019.
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Nachhaltigkeit
CO,-Bilanz PV-Strom

®m PV Kraftwerk: 15 kW, Dachanlage, PERC-Zellen il — uUse phase
45,0 +— 9
® Herstellung: China bzw. EU nal T 3871 i eig
B Betrieb: mittlerer europaischer Standort €350 - 1607 -
§»3°° l Meodule
® Jahressumme Einstrahlung in Modulebene (POA): & 7 23,47 e
1331 kWh/m? 5, | —— 283 "
S 0 % i S 2 B
B Ertragsrelevante Degradation: 0,7%/a 150 | Y e
® Spez. Stromproduktion in 30 Jahren: 29 MWh/kW, — ™° | | wrows
5.0 +
B Ergebnis: CO,-Aquivalent pro kWh AC -~ Total

Stromproduktion (g CO,-ag/kWh)

Global Warming Potential (GWP) fur PV-Strom

Brailovsky P, Friedrich L, Nold S, Riepe S, Rentsch J. Sustainable PV manufacturing solutions for relaunching the
European PV manufacturing industry, PV International ed. 46, 2021
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Nachhaltigkeit
Energieriucklaufzeit (EPBT) PV-Kraftwerk

PV Kraftwerk: 15 kW, Dachanlage, PERC-Zellen
Herstellung: China
Betrieb: europaische Standorte

Ertragsrelevante Degradation: 0,7%/a

Ergebnis: Energierucklaufzeit < 1,5 Jahre

Friedrich L, Nold S, Mller A, Rentsch J, Preu R. Global Warming Potential and Energy-Payback Time Analysis of
Photovoltaic Electricity by Passivated Emitter and Rear Cell (PERC) Solar Modules (to be published)
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Harry Wirth
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