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Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
Forschung flr die Energiewende

groBtes europaisches Solarforschungsinstitut

mit ca. 1100 Mitarbeitern (inkl. Studenten)

15 % Grundfinanzierung

85 % Projektforschung, 23 % Industrie, 62 % offentlich

€ 84 Mio. € Budget (2015, inkl. Investitionen)

Internationale Centers in Boston, USA (CSE), Santiago, Chile (CSET)
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Fraunhofer ISE
12 Forschungsthemen

Energieeffiziente Gebaude

Silicium-Photovoltaik

l1I-V- und Konzentrator-
Photovoltaik

® Farbstoff-, Organische und
Neuartige Solarzellen

B Photovoltaische Module und
Kraftwerke

B Solarthermie

Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie

Systemintegration und Netze -
Strom, Warme, Gas

Energieeffiziente
Leistungselektronik

Emissionsfreie Mobilitat
Speichertechnologien

Energiesystemanalyse
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Eine radikale Transformation hin zu einem nachhaltigen
Energiesystem basierend auf erneuerbaren Energien ist
erforderlich:

B Verknappung fossiler Brennstoffe Avallatiny afifassi| rescllices
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Fossile Brennstoffe werden knapper.
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Eine radikale Transformation hin zu einem nachhaltigen
Energiesystem basierend auf erneuerbaren Energien ist
erforderlich:

: THE WORLD IS GETTING WARMER |
. Ve r k n a p p u n g foss I I e r B re n n StOffe on from the 1960 to 1990 average

@ Yearly deviation @ 10-year smoothed trend
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Die Welt wird warmer.

Dazu kommen seit Kurzem:

) 4

Zunehmende wirtschaftliche
Chancen der Transformation!
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Die Transformation des Energiesystems erfordert:

W Verbesserte Energieeffizienz in Gebauden,
Transport (e-Mobilitat) and Produktion

B Rasche Entwicklung der regenerativen
Energien, wie PV, ST, Wind, Hydro,
Geothermie und Biomasse in Richtung auf
eine Zukunft mit 100% regenerativen

Energien

B Entwicklung von Energie Speicher-
technologien

B Ausbau des Stromnetzes fir dezentrale
Einspeisung, weitraumigen Transport und
intelligenten Verbrauch (‘smart grid’)

M Integration des Strom-, Gas- & Warmenetzes
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FVEE - Jahrestagung 2010: “"Forschung fiir das Zeitalter der erneuerbaren Energien - 20 Jahre FVEE"

Mengengerist einer
100%-Versorgung mit Erneuerbaren bis 2050 fiir Deutschland

Wesentliche Merkmale
2.500
» Deutliche Senkung des Warmebedarfs von Gebauden
2.250 Reduktion der (energetische Sanierung, "Null-Emission"-Neubauten).
: Energienachfrage
2000 | ¢ =L il J ______ » Ausbau von Kraft-Warme-Kopplung und Warmenetzen.

1780 » Einsatz von therm. Speichern zum Heizen und Kihlen.
' : 1 » Ausbau der Stromerzeugung aus Wind und Sonne

Anteil Flugtreibstoff und des Imports von EE-Strom.

1.500

Erneuerbare E;es_elersgtz
o nzinersa
A Energien | Wasserstoff/Methar™ Kopplung von Stromerzeugung und Erdgasnetz durch

1.250 | EE-Stromimport Erzeugung von regenerativem Methan/\Wasserstoff.

| Photovottaik

Energiebedarf [Mrd. kWh/a]

1.000 » Einstieg in die regenerative Elektromobilitat mit
 vaa Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeugen.
750
| Wasser » Einsatz von flissigen Biokraftstoffen vorrangig im
500 2 e Schwerlast- und Luftverkehr.
Biomasse Warme
250 Geothermie Warme
Solare Wéarme
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Contribution of RES to Electricity Supply in Germany
Historical Development
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Lernkurve der Solarenergie (c-Si Photovoltaik)
- Getrieben von Innovationen & Marktwachstum!

100.00
Lern Rate:
Jede Verdoppelung der global
1980 1985 installierten Kapazitat fuhrte zur
Preisreduktion um 20 %,
(o} 1990
b s - um einen Faktor 10 in 25 Jahren!
-3
c 1995 SolarStrom heute:
g o0 8-10 ct/kWh in Deutschland
o halb so viel in sonnenreichen
= .-
2 el / Landern!
203 Y
0o 2014
0.20
010
0.0 0.01 010 1.00 10.00 100.00 1,000 10,000

Cumuiated produced capacity in GW

Source: Navigant Consulting; EUPD PV module prices (since 2006), Graph: ISE 2014
10

\

~ Fraunhofer

ISE



Ausblick Photovoltaik (PV)-Weltmarkt
Beispiel: Sarasin Bank, Nov. 2010: 110 Gigawatt 2020

B Marktausblick 2010: 160% -
40 GW/a fur 2015, 140% -
110 GW/a far 2020 8 120% -
® jahrl. Wachstumsrate: | & 122:
im Bereich 20-30 % 2 so% \ \ /\
L \
Mit ca 50 GW 2015 s \
etwa 20% (iber der 20% A \
Vorhersage von 2010! G e B T P ) o (e

e O 0 O © @)
N N N & d & N «
Il Gesamt neu installiert (rechte Skala)
—+Jahrliches Wachstum (linke Skala)

Quelle: Sarasin, Solar Study, Nov. 2010
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PV Stromkosten bis 2050
in verschiedenen Regionsen

PV wird den preisguinstigsten Strom herstellen,
fur 2-4ct/kWh!

2015 2025 2035 2050
10
North America (1,5 - 5,8)
8 Australia (16 - 4,9)
India (1,6 - 3,7)
= I I v Mena (16 - 37)
= 6
4
T
4 I I I I I
Dubai 2016: 3ct/kWh!!
2

* Real values EUR 2014; full load hours based on [27], investment cost bandwidth based on different scenarios of market,
technology and cost development; assuming 5% (real) weighted average cost of capital.

Source: ISE PV cost study 2014
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PV Produktions-Technologien

100%

Produktion 2013 (GWp)

Thin film 3.2
Mono-Si 12.6
Multi-Si 19.2
Ribbon-Si 0
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Data: Navigant Consulting and IHS; since 2012: estimation from different sources. Graph: PSE AG 2014
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Crystalline Silicon Technology Portfolio
¢-Si PV is not a commodity, but a high-tech product!

material quality matle_trial module
quality Hici

m diffusion length 1 B&,e OICIency

B base conductivity N HIT 21%

device quality HJT 20%

B passivation of surfaces
B low series resistance 19%
® light confinement 189,
0
cell structures Industr
_ . : ,
B PERC: Passivated Emitter Standard 17%
and Rear Cell

® MWT: Metal Wrap Through . >

. 15% i i
B [BC-BJ: Interdigitated Back 14% ’ device quality

Contact — Back Junction
HJT: Hetero Junction Technology

Adapted from Preu et al., EU-PVSEC 2009
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Advanced Cell Technologies

Passivated Emitter and Rear  Heterojunction on Intrinsic layer

PERC’ HIT3
m Grid electrode

p-type a-Si ‘ c-Si
~0.01 ym : (CZ, n-type)

i-type a-Si
. . ~0.01 um
Passivating Laydrocal Contacts

n-type a-Si ~ : ‘ TCO
~0.01 um

Interdigitated Back Contact/Junction
Metal Wrap-Through IBC-BJ4

MWT-PERC? Lightly Doped Front Texture+passivation Laye

TN i,

N-TYPE HIGH UFETIME SILICON
* REDUCES BULK RECOMBINATION

Metal Wrap Through Contact

| BACK

Passivating Layer Local Contacts

15 'Blakers et al., Appl. Phys. Lett. 55, pp. 1363-5, 1989
2Dross et al., Proc. 4th WCPEC, 2006, pp. 1291-4 % Fraunhofer

3 Sanyo/Panasonic 4 Sunpower ISE
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Advanced Cell Technologies

Tunnel Oxide Passivated Contact (TOPCon)

B TOPCon enables:

Excellent carrier-selectivity

High tolerance to high-temperature processes

B Very high V. and FF achieved due to
Excellent surface passivation

1D carrier flow pattern in base

VOC JSC FF ’I
[mV] [mA/cm?] [%]  [%]

Champion 719  41.5 83.4 24.9!"

FIFZ-Si, n-type, 2x2 cm?, aperture area, confirmed
by Fraunhofer ISE Callab

semi-
tunnel crystalline
absorber oxide Si(n) film

n-base

L/
I |

TOPCon: Jj o, (¥ 7 fA/cm?
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Marktanteil der PV Dlinnschicht-Technologien
an der weltweiten PV Produktion

T Produktion 2013 (GWp)
L o Cd-Te 1.8

LR R i B asi 0.7
12% B B B Ci(G)S 0.7
10% - gae----nn==nnmmmmmmmmmmmmemmmeemmmeemmmeeneme e R N B R B e

T -3 I I

6% 1 M B e BN R e E

VRS R R E

0% - : : : : . : : : : : :

Q 60 Si Q Q Q

Percentage of Thin-Film Market Share

A O
Q N
D AT AT A
Year

Data: Navigant Consulting; for 2012: estimation from different sources (Navigant and IHS). Graph: PSE AG 2014

17

\

~ Fraunhofer
ISE



Diinnschicht CIGS Solarzellenstruktur

R SR e T et TCO (ZnO:Al)
STsonmcas o8 -8 ‘ L ¥\ buffer film
| absorber (CIS)
LS L SRS T e ) WY back contact
AccV  Spot Magn w0 Py 2 um SUbStrate
Glassubstrat 200kvV 20 43305x 49 861388 SLS glass

Die Herausforderung der Diinnschicht Technologien ist:
Rekord Effizienzen (liber 20%!) auch in der Produktion von
groBBflachigen Modulen kostenglinstig zu realisieren!
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High-Efficiency lll/V Based Triple-Junction Solar Cells

front contact

ﬁARC cap layer

n"-AllnP - window layer

n-GalnP - emitter

GalnP - undoped layer Ga0-5| n0.5P
p-GalnP - base 1,7ev| topcell
p*-GalnP - barrier layer A =660 Nnm

-AlGainE - barver layer

tunnel diode 1

“n-GalnAs
)G [ PALT AR BaHAR |
n-GalnAs - emitter Ga. ..In...As
GalnAs - undoped layer &sdgl aa ”
p-GalnAs - base 1,1eV mi e ce
p*-GalnAs - barrier layer A=880nNm
p'-Anglqu - barrier layer
T tunnel diode 2__“
n-graded Ga,_In As buffer layer
n- doped window- and nucleation layer .
n-Ge diffused emitter Ge bottom cell
& p-Gesubstrate (100)  0,7eV ) A = 1880 nm
rear contact

Slide: courtesy of F. Dimroth
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Highest Efficiency 4J Cells

Lattice matched
4-junction on Ge

GalnP 1.9 eV

4-junction
bonded to Ge

GalnP 1.9 eV

4-junction on
GaSb

GalnP 1.9 eV

Inverted
metamorphic

GalnP 1.9 eV

4-junction
bonded to InP

GalnNAs 1.0 eV [11TBondingI[1]] Metamorphic Metamorphic
GalnAs 1.0 eV GalnAs 1.0 eV GalnAs 1.0 eV GalnAsP 1.0 eV
Metamorphic MMMEondinglII] emoronic | |COAIORRY
Ge 0.7 eV GalnAs 0.7 eV
GalnAsSb
Ge 0.7eV 0.5-0.7 eV InP engineered
on GaSb carrier substrate
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InP based 4-Junction Solar Cell Results on Engineered
Substrate

QuadFlash: 1 =46 % C =312

4.4 . - —
— = Single Flash pa momrs "
> 4.0 g na A
= +  QuadFlash | . *
<.° 3.6
3.2t *
GalnP 1.9 eV . 90¢
= .

. : 85 A a A A A A A Al [
[111{{Bonding] 1] ™ 4 N
GalnAsP 1.0 eV 80+t

45 O
9 . A
InP engineered 2= 40
substrate & A
35 B . . . I0t29-02l-x23y08'
1 10 100 1000
One sun  Concentration [suns]
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Efficiency (%)

H=3
'@ ]

Best Research-Cell Efficiencies @

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

50 Sharp
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies (IMMi 3052*)
LM = lattice matched © CIGS (concentrator) o | Soitec
48— wm= metamorphic ® CIGS Spectro%ab Solar
IMM = inverted, metamorphic O CdTe . Junction
s 5 - (LM, 364x) Spire (LM, 942x 46.0% O]
V' Three-junction (concentrator) O Amorphous Si:H (stabilized) Spectrolab | Fraunhofer ISE \._ Semiconductor *
44 |~ 'Y Three-junction (non-concentrator) @ Nano-, micro-, poly-Si (MM, 299x) | (MM, 454%) \_ (MM, 406x) __ 44.4%)\4
: Two-!unct!on (concentrator) Emerging PV Boeing-Spectrolab  Boeing-Spectrolab ™ ;
Tk <"°"-°°“(°e“"a‘°{> - O Dye-sensitized cells (MIM,179x) (MM, 2400 o (@
. Our-juncion or more (concentrator O Perovskite cells (not stabilized) 7 v Solar
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Single-Junction GaAs 2 E
A Single crystal <0> Inorganic cells (CZTSSe) Boeing- g Spectrolab
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¢ Boeing- «* ¥ Sharp (I
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- F— | L.t g
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7 Kaneka U. Toronto 9.2% L2
8 United Solar Solarmer <
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= U. Toronto s
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Effizienzen im Solarzellen Markt

PV Technologien in den
nachsten 10-20 Jahren

4 - 12 %: Organische, Farbstoff, Nanostrukturierte Zell7ﬁ

6 - 16%: DUnnschicht Module (a-Si, mikrokristalline-Si, CIS, CIGS,
CdTe)

16 - 20%: multikristalline-Si, einfache kristalline-Si Zellen

20 - 23%: Hocheffiziente kristalline-Si Zellen

36 — 40%: Hocheffizienz IlI/V Tandem Konzentrator Zellen (CPV)
mit 25 - 30% Moduleffizienz

23
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Globaler PV-Markt
2008 - 2015:
Die erste Welle der Photovoltaik!

1208

100%

- 80%
§ g
e -
o 60% &

=3

3 2
= 2
=

40%

- 20%

o - 0%
2010 2011 = 2012  2013e 2014e  2015e¢ 2016 = 2017e

wmProduktions-Kapazitat 31,8 501 | 627 | 651 | 656 579 600 @ 651
wInstallation 15,1 26,8 30,8 35,1 337 51,9 57,1 58,8
-+~ Uberkapazitat 1106% B869% | 103,8% 853%  501% 116%  51%  107%

Prognose der Entwicklung von Angebot und Nachfrage im globalen PV-Markt.
Quelle: Lux Research Inc., Grafik: PSE AG
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Globaler PV-Markt
Prognose bis 2017:
Wir stehen am Beginn der zweiten Welle der PV!

70

o g
s %
) =
o 60% &
3 z
= 2
=

40%

- 20%

60
—
40
30
20
10
.

2010 | 2011 | 2012 | 2013¢ | 2014e = 2015¢ 2016 | 2017
w Produktions-Kapazitit 31,8 501 | 627 | 651 | 656 579 60,0 651
mmm Installation 15,1 268 | 308 @ 351 @ 437 51,9 57,1 5838
—+-Uberkapazitat 110,6%  86,9% 103,8% 853% 50,1% 11,6%  51% = 10,7%

Prognose der Entwicklung von Angebot und Nachfrage im globalen PV-Markt.
Quelle: Lux Research Inc., Grafik: PSE AG
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PV Markt Wachstum (IEA 2014)

M Die rasche Implementierung der globalen PV wird angetrieben durch die
Verfugbarkeit von preiswerter, sauberer und verteilt bereit gestellter
Energie

® Mehr als 4.000 GWp an solarer PV werden bis 2050 installiert werden

7,000
5,000

i)

S 6,000 §

= 4,000 ©

° | e

2 5,000 z

o :

S
Wir sind noch 2 4000 3,000 g
ganz am Anfang s ko

- Q.
der globalen g 3,000 =
Wachstumskurve!! 3 2,000 2

o o

> 2,000 G

3 1,000

1,0
Source: IEA 2014
0

20 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Regenerative Energien Modell REMoD-D: Ansatz

Strukturoptimierung

Exogene Vorgaben

CO,-Emissionen =
verfigbare Menge
fossiler Energietrager

Weitere externe

Randbedingungen (z.B.
verfligbare Biomasse, ...)

Optimierer Ergebnisse
Optimierung
Gesamtsystem
(Minimierung
jahrliche
Gesamtkosten)

' Installierte Leistung
aller Komponenten
—> GroBe Speicher

Umfang
energetische
Sanierung Gebaude

Warmeversorgungs-
techniken Gebaude-
sektor (Warme-
netze, dezentral)

27

\

~ Fraunhofer

ISE



Optimization of Germany’s future energy system based
on hourly modeling

Comprehensive
analysis of the
overall system

i

Mobility
(battery-
electric,
hydrogen,
conv. fuel mix)

REMod-D
Renewable

Energy Model -
Deutschland

Slide courtesy Hans-Martin Henning 2014
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Optimization of Germany’s

on hourly modeling

REMod-D
Renewable

Energy Model -
Deutschland

Slide courtesy Hans-Martin Henning 2014

uture energy system based

erneuerbare Energien primdre Stromerzeugung fossil-nukleare Energien
| PV | | Wind On | Wind Off | Atom-KW | Steink.-KW Braunk.-KW. | 6l-kw |
147 GW 120 GW 32 GW. 0GW 7 GW 36w 0 GW
143 217| 112 21 0| 26 12| 0|
Twh Twh! Twh Twh Twh TWh! Twh Twh
A A
4|TWh
103 Brennstoffe
TWhy 394 KWK-GuD
Erdgas —
Elektrolyse TWh 0 Gasturbine | 0 35 GWel Y
Twh 1GW  |Twh W-Speicher
Biomasse E£9 TR E
Twh 7o [ Wpzentral 20
6 GuD-KW TWh 7 GWth Twh
Treibstoff | 220 Twh 3GW_ [Twh Gebaude
Verkehr TWh 59 TWh
Solarthermie
| Sabatier 0 *| Methan-Sp. | 0 20 GWih Warmenetze mit
0.0 GWgas | TWh 0 TWh I TWh GuD-KWK
\4
Strombedarf gesamt (ohne
Strom fiir Warme und MIV) L o
375 TWh 4|TWh
ungenutzter Strom (Abregelung)
3|TWh 4 TWh
4
Solarthermie 6 W-Speicher W-Speicher
7 GWih | TWh 27 GWh Verkehr (ohne 173 GWh
¢ 5 Schienenverkehr/Strom) 8y [ wpzentral 16
TWh Wasserstoff-basierter Verkehr TWh | TWh
23. Gas-WP 34 Y 37 Gebédude 82 Traktion Twh Gebaude
Twh 15 GWth | TWh Twh 41 TWh TwWh H2-Bedarf 82 Twh 59 TWh
Batterie-basierter Verkehr Solarthermie
Einzelgebdude mit Gas-Wédrmepumpe Traktion TWh 4 55 20 GWth Waérmenetze mit
Strombedarf 55 TWh Twh BHKW-KWK
Brennstoff-basierter Verkehr
4|TWh 220 Traktion 55 Twh
Y TWh Brennstoffe 220 TWh
13 > el. WP Sole 51 14 W-Speicher Traktion gesamt | 137 Twh 41{Twh 2|Twh
Twh 22 GWin | TwhA Twh 103 GWh % Wert 2010 100 % 4
14 14 Mini-BHKW 23 4 W-Speicher
Twh TWh 6 GWel | TWhA TWI 46 GWh
Solarthermie | 8 Y 45 Gebaude Brennstoff-basierte Prozesse in 4
9GWth [ TWh Twh 60 Twh Industrie und Gewerbe TWi
gesamt 445 Twh Solarthermie | 3 Zzl Gebdude
mit Sole 420 _  Solarthermie 25 Twh 4 GWth | TWh  TWI 26 TWh
TWh  Brennstoffe | 420 Twh
Einzelgebdude mit Mini-BHKW
4|TWh 6/TWh
\4 Y ‘Wirmebedarf gesamt
14 el. WP Luft 43 W-Speicher W-Speicher Raumheizung ‘Warmwasser ungenutzt
Twh 19 GWith | TWhA TWh 87 GWh 290 TWh 98 TWh 2TwWh
4 1
E TWh
E: Solarthermie | 7 Y 39 Gebdude 73 71 % Gebaude 0.6 » Geothermie 6 » Gebaude
8GWth | TWh Twh 50 TWh TWh 32 GWth | TWh  TWI TWh 2 GWth TWh 6 TWh
]

Einzelgebdude mit Luft-Wédrmepumpe

Einzelgebdude mit Gaskessel

Wirmenetze mit Tiefen-Geothermie

~ Fraunhofer

ISE



Electricity
generation

Slide courtesy Hans-Martin Henning 2014

erneuerbare Energien

Photovoltaics
~ 147 GW,

3|TWh

Solarthermie [ 6 W-Speicher |
7 GWth | TWh 27 GWh
5
TWh
2, Gaswp | 34y 37 | Gebaude |
TWh 15 GWth | TWh Twh 41 TWh

mit

hofer ISE

primdre Stromerzeugung

Onshore
\"Wilale

~ 120 GW,,

Wasserstoff-basierter Verkehr

82 Traktion TWh

TWh H2-Bedarf 82 Twh
Batterie-basierter Verkehr

Traktion

Strombedarf 55

Brennstoff-basierter Verkehr

220 > Traktion 55  Twh

Medium and large size CHP
(connected to district heating)
~ 60 GW,

14 » el. WP Luft 43 11 W-Speicher
TWh 19 GWth | TWhA& TWh 87 GWh
11
TWh
Solarthermie | 7 Y 39 Gebiude
8GWth [ TWh  TWh 50 TWh

iude mit Luft-

Solarthermie | 12
14 GWth | TWh

32 GWth

TWh 4 55

fossil-nukleare Energien

e el e R
Offshore Wind
~ 32 GWe|

KWK-BHKW
25 GWel

W-Speicher

h  Twh

Einzelgebdude mit Gaskessel

Twh |

173 GWh

8 ;' WP zentral 16
7 GWth TWh

Gebéude

59 TWh

Solarthermie

Wdrmenetze mit

© Fraunhofer ISE
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erbare Energien primdre Stromerzeugung

Wind Off
32 GW

112]

Storage _ e —

| Atom-KW

06w
0|
TWh TWh

Pump-Sp-KW| 7
60 GWh | Twh

Stationary batteries e« Pumped storage

Total ~24 GWh (e.g. 8 Mio [l | power plants

units with 3 kWh each) dma® r 42 units with a
Er A s ol S " l total of 60 GWh

0.0 GWgas | TWh 0Twh | Twh
57[Twh
Q O ’! 26 [ KWK-BHKW | 23

TwWh 25 GWel | TWh

= Electrolysers Wlth total
capacity of 33 GW,,
(needed for moblllty) I

I"
Heat buffers in buildings ‘
Total ~320 GWh (e.g. 7 Mio Total ~350 GWh (e.g. 150

units with 800 Litres each) mm units with 50.000 m3 each)
Wtin Henning 2014

% Wert 2010
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decentralized

erneuerbare Energien

Heat

PV
147 GW.

Wind On
120 GW

Wind Off
32 GW

centralized

primdre Stromerzeugung fossil-nukleare Energien

Solar thermal

220
TWh

Heat pumps
~ 22 GWy, (el., ground)
~ 19 GW,, (el., air)
~ 15 GW,, (gas)

8GWth [ TWh  TWh

Slide courtesy Hans-Martin Henning 2015

Pump-Sp-KW| 7

Gasturbine | 0

TWh

y

Strombedarf gesamt (ohne

Strom fiir Warme und MIV)
375 TWh

ungenutzter Strom (Abregelung)

4 TWh

Wasserstoff-basierter Verkehr
Traktion 41 Twh

H2-Bedarf 82 Twh
Batterie-basierter Verkehr
Traktion
Strombedarf

Brennstoff-basierter Verkehr

Traktion 55 Twh

Brennstoffe | 220 Twh
Traktion gesamt 137 Twh
% Wert 2010

CHP in heat networks

B ~ 60 GW, installed
capacity

® ~ 15 GW,, centralized
heat pumps

Wh'[ 86 TWh_|

gesamt
Solarthermie
Brennstoffe

Einzelgebdude mit Gaskessel

mit Tiefe

© Fraunhofer ISE
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Scenario results
Wind and solar PV in 2050

M Wind offshore  ® Wind onshore & Photovoltaics #1 -80 % CO,, low rate building
energy retrofit, electric vehicles

600 dominant, coal until 2050
#2 -80 % CO,, low rate building
= 500 energy retrofit, mix of vehicles,
© coal until 2050
c
© 400 #3 -80 % CO,, high rate building
§ energy retrofit, mix of vehicles,
= coal until 2050
3
e 300 = o 166 #4 -80 % CO,, high rate building
T energy retrofit, mix of vehicles,
= = coal until 2040
& 200
£ #5 -85 % CO,, high rate building
- o ‘e energy retrofit, mix of vehicles,
100 147 coal until 2040
#6 -90 % CO,, high rate building
0 S KR R R energy retrofit, mix of vehicles,
#1 42 #3 44 #5 #6 coal until 2040
Slide courtesy Hans-Martin Henning 2015
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B No penalty on CO,

Scenario results em:‘i":s -
. W St [ [
Cumulative total cost cadiialaios
M Investments M Fossil fuels
™ Biomass ® Operation and mantainance
M Financing
2000 Cumulative cost of
8000 scenarios # 4 und #
7000 5 approx. 1100 bn
6000

€ higher than
reference for the

5000 -

4000 -

3000 - #4 -5C %0 CQ,, highk rite buiddina
energy retrofit, mix of vehicles,

znal untii 2049

#5 -85 % CO,, high rate building
energy retrofit, mix of vehicles,
coal until 2040

#1 #2 #3 | #4 #5 #6 Ref. Ref today’s system; no change

Slide courtesy Hans-Martin Henning 2015
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) Zur Frage der Netzstabilitat:
Okostromausbau festigt Netzstabilitat in Deutschland!

30% 25
0, —
25% L 20
20% -
15
15%
10
10% - ~+-Ausfall des Stromnetzes in Minuten
(SAIDI)
r S5
0, -1 -
5% =B Anteil Okostrom in %

0% T T T T T 0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

vew bundesnetzagentur. de/DE/ Hans-Josef Fell - MdB (1998-2013)

ehmen_Institutionen/

orgungsqualitdt’\Versorgungsqualitat- Prasident der Energy Watch Group

node.h:.ml TBMU, BEE, bdew
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Die Solarenergie als Pfeiler unserer kiinftigen,
nachhaltigen Energieversorgung

Solarenergie zusammen mit der Windenergie sind die zentralen Pfeiler
der Energiewende, der Transformation unseres Energiesystem hin zu
effizienter Nutzung von mehr und mehr erneuerbaren Energien.

Mit weiter steigenden Einspeisungen erneuerbarer Energie wird eine
Optimierung des gesamten Energiesystems immer wichtiger.

Dazu gehoren besonders auch Speicher (Batterie-Kosten sinken rasch!)
sowie ein smart grid, mit Anreizen zum Lastmanagement.

Bisher zeigen sich keine technischen show-stopper; weitere Forschung und
Entwicklung wird erlauben Effizienzen zu erhéhen und Kosten weiter zu
senken: Die Energiewende wird sich fur teilnehmende Volkswirtschaften
sehr positiv auswirken!

Wenn wir die forschungs- und industriepolitischen Weichen heute richtig
stellen haben wir vielleicht noch eine Chance, unsere ausgezeichnete
Stellung im internationalen Wettbewerb zur globalen Energiewende zu
weiterem Wachstum dieses Zukunftsmarktes zu nutzen!
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE

Eicke R. Weber mit
Hans-Martin Henning, Bruno Burger, Thomas Schlegl, Gerhard Stryi-Hipp......

www.ise.fraunhofer.de
eicke.weber@ise.fraunhofer.de
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