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Drangende Probleme fiithren zu einem schnellen
Paradigmenwechsel in der Energiepolitik

e Beschleunigter Klimawandel

e Schwindende Ol- und Gas-Vorrite

e Zunehmende Energienachfrage in Schwellen- und
Entwicklungslandern

P Eine schnelle Transformation des Energiesystems ist notig
» Regierungen schaffen Markte fiir neue Technologien

» Neue Technologien verandern die Energiemarkte

e PV ist die umwalzendste der neuen Energie-Technologien:
— schnellstes Wachstum
— steilste Lernkurve
— groltes Potential
— neue Akteure



Dramatischer Perspektivwechsel:
Erneuerbare Energie sind die Zukunft

2008 / 2009 Weltweite Investitionen fur
e Hohe Investitionen in erneuerbare Stromerzeugung 2008
Elektrizitatserzeugung, Schwerpunkt in

Konjunkturprogrammen raft
e EU beschliet verbindliche Ziele (20% EE in 2020)
e Windenergie in China 2009 12,0 - 25,8 GW

e 145 Lander treten Vertrag fiir IRENA bei
(International Renewable Energy Agency)

nicht
erneuerbar

e Erneuerbare Energien Top-Thema der internatio-
nalen Industriepolitik (China, USA, Japan, Indien, EU)

2009 / 2010
e Viele Studien fur 2050: 100% Erneuerbare sind machbar und wirtschaftlich sinnvoll

e Deutscher Umweltminister will 100% erneuerbaren Strom bis 2050

2010/ 2011

e Photovoltaik wird ernstgenommen: ab 2015 in weiten Teilen Europas konkurrenzfahig

ruggero@schleicher-tappeser.eu 3



Windenergie wird kostengunstig

in grofen Mengen verfligbar
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Costs — 2020 [EUR/kWh]
with a 4 % discount rate
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EEA 2009: Das wettbewerbsfahige,
okologisch und sozial akzeptable
Potential ist 2020 mehr als dreimal so
groR wie die Stromnachfrage



Windenergie:

Neu installierte Kapazitat
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Beschaftigung durch erneuerbare Energien
in Deutschland
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Stromerzeugung in Deutschland 2010

Erneuerbare Energien lieferten rund 17 %

des Bruttostromverbrauchs.

Kernenergie

22 % l
Erdgas 7°

14 %

Braunkohle 603 fasr?lt(Wh

24 %

Steinkohle —‘
19 % I

o Sonstige (ohne
*Alle Angaben vorlaufig EE-Anteill 5 %

Quellen: AGEB, AGEE-Stat, ZSW,
eigene Berechnungen: Stand: 01/2011
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Investitionen in erneuerbare Energien

in Deutschland 2009

Wasserkraft | 70 Mio. EUR gesamt:
rund 20,2 Mrd. EUR

Geothermie) 1.000 Mio. EUR
Solarthermie 1.250 Mio. EUR

Biomasse Warme 1.350 Mio. EUR

Biomasse Strom - 1.900 Mio. EUR
Windenergie _ 2.650 Mio. EUR
Fhotovoltaik 12.000 Mio. EUR
0 Q.EII[]D 4_[IlDCI G.EII[]D B.EIJDEI 'I[].IDDEI 12.;3-:][]
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Deutschland war Vorreiter:
—> Take-off des weltweiten PV-Marktes

Installierte PV-Kapazitat in Deutschland
(kumuliert)

17285 MW

Meilensteine

~ 1991: Erstes Einspeisegesetz (niedriger Einspeisetarif)

1991-1995: Tausend-Dacher-Programm (Zuschiisse)
1999-2003: Hunderttausend-Dacher-Programm (Darlehen)
2000: Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (Einspeisetarif)
2004: Novellierung des EEG

2006: Novellierung des EEG (Degression Einspeisetarif)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(E)
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Entwicklung des weltweiten PV-Markts:
wachsender Anteil neuer Markte

India
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Warum die Photovoltaik fordern?

Eine Technik mit bisher ungekannten Vorteilen:

1. Anwendbar Uberall auf der Welt

2. Anwendbar in allen GroRenordnungen,
netzgekoppelt und off-grid

3. Keine wesentlichen Probleme fiir die Umwelt

4. Bislang teuer, aber rapide sinkende Kosten, beginnende
Wettbewerbsfahigkeit mit traditioneller Stromerzeugung

5. Ein praktisch unbegrenztes Potential

Der Nachteil: produziert nur Strom wenn die Sonne scheint

ruggero@schleicher-tappeser.eu 11



PV ist eine Halbleiter-Technologie:
Direkte Umwandlung von Sonnenlicht in Strom

ehrere Schichten von Halbleitern

Vielfalt verschiedener Technologien:

* kristallines Silizium c-Si (ingot-wafer)
* monokristallin < 24% efficiency
 polykristallin <20%

* Dinnfilm-Technologien
* amorphes Silizium a-Si, auch komb. <12%

Sonnenlicht

* CdTe Cadmium-Tellurid <16%
* CIGS, versch. Kombinationen < 20%
* GaAs, Gallium-Arsenid < 24%

poly-junction <41%

* keine beweglichen Teile
* keine Wartung _

* kein Brennstoff DC Gleichstrom +
» groRes Kostensenkungspotential

AC Wechselstrom

ruggero@schleicher-tappeser.eu 12



Typische photovoltaische Systeme




Vorteile flur die Umwelt

* Kein Brennstoff, keine CO,-Emission

* Fast vollstandiges Recycling der Materialien

e Herstellung fast ohne Umweltbelastung (wenn man es
richtig macht)

* Energie fur Herstellung nach einem Jahr wieder eingespielt

* Hohe Flacheneffizienz im Vergleich zur Biomasse (braucht
fur Stromerzeugung Faktor 20 bis 100 weniger Flache)

* Gebaudeintegration: asthetisch ansprechende Gestaltung




Heute muss PV noch gefordert werden:
Das feed-in-tariff-System in Deutschland heute

EEG: 25-33 ¢
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Forderung
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<: EEG: 24 ¢

Garantie Abnahme & Tarif,
mit Forderung

Liefergarantie,
Tarif

EEG / FIT
heute

PV - Kraftwerk

Umlage der Forderkosten fir alle
Erneuerbaren auf die Stromverbraucher:
2009: 1,31 €ct/ kWh (Strompreis 23,2 €ct)

2010: 2,04 €ct/kWh
2011: 3,53 €ct/kWh

Berechnungsmethode umstritten
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Schnell sinkende Kosten:
Die Lernkurve der Photovoltaik
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Entwicklung der mittleren Stromkosten
(LCOE) fiir verschiedene Technologien

LCOE Forecast by Technology, 2010-2020
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Concentrating Solar
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Schnell sinkende Einspeisevergiutung in
Deutschland: grid parity schon 2012

60 =< 30 kW
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Grid parity:
Entwicklung in mehreren Stufen

1. Heute
* GrofBhandelspreis < Verbrauchertarife < Preis PV-Strom

—> Forderung notwendig

2. Morgen: grid parity retail
* GrofBhandelspreis < Preis PV-Strom < Verbrauchertarife

—> PV-Eigenverbrauch ohne Forderung

3. Ubermorgen: grid parity wholesale

* Preis PV-Strom < Grollhandelspreis < Verbrauchertarife
—> PV-Kraftwerke ohne Forderung

ruggero@schleicher-tappeser.eu
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Stromtarife Haushalt in der EU:
Ungarn eher niedrig

Electricity price (EUR/KWh)
Household Group Da, all taxes included
2009, Z2nd semester
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Einfluss der unterschiedlichen Einstrahlung
auf den LCOE (levelised cost of electricity)

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

e N “’7 A -tmomn COMMISSION

ﬁ-:-“,mh ﬁ { == Joint Research Centre

j -~ ©European Communities, 2006

"‘( http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
qa,«..*’

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [kKWh/m?]
photovoltaic modules <600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200~
Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650>

modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kWh/kWp]
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Grid parity in Europa 2010
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2300 - 201__0_ Cyprus

2200 - Q i,
2 2100 - -
= Spain
3 2000 4 Portugal e,
£ 1900 - Qr ; y,
[ e — .
S = 1800 - Greece 0 :

c?‘ R
R
S = 1600 - Ukranie D & Ger t% y
TE 1500 £ *'."". Fap
= 1400 - ce/ X i
T . 1 i y
e 1300 - < -r‘ A A o
S 12004 Sweden ?A‘;. “
® 0] Finland “’ = ‘ i

Norwa LY Ireland i ® gy i
"I)U 'Y ) s T T T T 3 h'l
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

average price of electricity [EUR/kWh]

O commercial O residential



Grid parity in Europa 2016

Israel 2016
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Stromverbrauch nicht nur bei Sonnenschein:
Unterschiedliche Potentiale fiir Eigenverbrauch

Ll PVErzeugung B Verbrouch B Eigenverbrauch

5000

3750

Leistung

2500

1250

0

00:00 03:00 0600 09:00 1200 15:00 18:00 21:00 0 0o:00

Privathaushalt
wolkenloser Sommertag, 4 Personen,

PV-Anlage 5 kWp

Nur geringer Eigenverbrauch moglich

ruggero@schleicher-tappeser.eu © SMA

06:00 12:00 18:00 00:00

Uhrzeit

Gewerbe
werktags 8-18h
BDEW Lastprofil G1

Sehr hoher Eigenverbrauch moglich

- PV-Boom ohne Férderung sobald
grid parity fir Gewerbetarife erreicht ist
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Bei unvollstandigem Eigenverbrauch wird
Wettbewerbsfahigkeit spater erreicht

* ,Dynamic grid parity” berlcksichtigt unvollstandigen
Eigenverbrauch

 Annahme fur Haushalte
— Eigenverbrauch nur 30%
— Eingespeister Strom wird zum GroRhandelspreis verkauft

» Fur Gberwiegenden Teil der Haushalte Europas wird
Photovoltaik vor 2020 wettbewerbsfahig
— 2016: 25% der Haushalte in den funf grolfen Landern der EU
— 2018: 75% ” ”
— 2020: 98% ” ”

e Erste Abschatzung fir Ungarn: 2020 80%

ruggero@schleicher-tappeser.eu vertraulich , Quelle folgt spater 25




Ubersicht volkswirtschaftliche Vorteile

e Keine Brennstoffimporte

 Hohe Wertschdpfung in der Region: Arbeitsplatze,
Gewinne, Steuern

 Mehrere Wertschépfungsstufen mit
breitgefacherter Anforderung an Qualifikation

 Gesamtbilanz bald positiv: Anschubfinanzierung durch
den Einspeisetarif schnell wieder eingespielt

 Hohe Versorgungssicherheit, Vermeidung
internationaler Konflikte

* Keine Folgelasten fir zukiinftige Generationen (z.B.
Klimaschaden, Abfalle)

ruggero@schleicher-tappeser.eu 26



Volkswirtschaftliche Nettobilanz in DE
trotz teurer Startphase spatestens 2022 positiv

Roland Berger / PROGNQOS 2010 mit vorsichtigen Annahmen:

B Nettosaldo exklusive vermiedene CO,-Kesten, real 2010, abdiskontiert
Nettosaldo inklusive vermiedene CO.-Kosten, real 2010, abdiskontiert

= Wernschopfungseffekte der PV-Technologie, real 2010
Entgangene Wertschbpfung durch Zusatzkosten der PV, real 2010

| 10 l!s
u II 'm
1-1.

4 0
s B I

-10

.14 44
-18

21 20 °

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Quelie: Prognos

ATKearney 2010: schon ab 2012 positive Gesamtbilanz
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Blirgerschaftliches Engagement
Streuung des Eigentums und der Gewinne

Anteile der verschiedenen Gruppen an der bundesweit installierten Leistung zur
Stromerzeugung aus Erneuerbaren-Energien-Anlagen (43.000 MW Ende 2009).

Privatpersonen ____g X Projektierer

4L2% \ 15%
Energieversorgungs-
1 unternehmen
Gesamt: 13%
43.000 MW
Fonds / Banken
1%
Industrieunternehmen
_ Gewerbe 7%
Lang;wte I I Regionalerzeuger
0 Sonstige 2%
1%

Q0

Quelle: trend research 2010; Stand: 10/2010 wwwunandlich-viel-energla.de 25 )
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Herausforderung fiir die Elektrizitatswirtschft:
PV bringt neue Akteure ins Spiel

* Neue Technologien
bringen eine Alternative
auf der Ebene der
Steckdose

e Ein neuer Markt auf dieser
Ebene stellt die traditio-
nelle Regulierung und die

Versorger in Frage -
e Produktion fiir den
Eigenverbrauch nimmt zu,

Anteil der Versorger
nimmt ab

Nationaler Markt: Wettbewerb zwischen

traditionellen Versorgern

29
ruggero@schleicher-tappeser.eu



Ungewohnt fiir die Energiewirtschaft:
kurze Bauzeiten / Innovationszyklen

* Schnellerer Kapazitatsaufbau

e Schnellere Kostendegression

e Schnellere Transformation des Elektrizitatssektors

Dramatische Beschleunigung gegentiber herkommlichen Techniken

Kernkraftwerk h
Kohlekraftwerk b
Installation Windpark — = Bau
Fabrik Windturbinen h " Nutzungsdauer
_ Abbau / Recycling / Abfall
Installation PV —

Fabrik Photovoltaik P Jahre

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 30



Kein Platz fiir Grundlast-Kraftwerke

 Variable Produktion mit Erneuerbaren mit Null marginalen Kosten

* Kompensation mit

schnell reagierenden MW

Que”en | Elektrizitatsnachfrage im Netz
i ' Last
(z.B. Gasturbinen) (Lastgang)

Einspeisungsiiberschuss
fur Sgeicherung

e Speicherung

wird wichtig
Durch Dispatch jeweils
¢ Laststeueru Ng kurzfristig pereitzustellepde
. . . Leistung
wird wichtig

(smart grid)

 Keine Verwendung fir
Grundlast-Kraftwerke y

Fluktuierende Stromeinspeisung

Zeit [h]

© SRU / Hohmeyer



Der Aufbau ausgewogener Marktstrukturen
und notwendiger Kompetenzen braucht Zeit

e Kompetenzen entlang der Wertschopfungskette :

— Forschungsinstitute

— Hersteller von Produktionsanlagen

— Banken und Investoren

— Hersteller von Silizium, Zellen und Modulen

— Systemintegratoren

— Vielzahl spezialisierter Handwerker in der Bauwirtschaft

* Ausgewogene Marktstruktur mit vielen privaten Investoren
(= Widerstandsfahigkeit wahrend der Finanzkrise in DE)

* |nteressenvertretungen fir die erneuerbaren Energien

e Neue Geschaftsmodelle: Stromproduktion fiir Eigenverbrauch

— Regulierung und Forderung sollte rechtzeitig einen
geeigneten Rahmen schaffen



Bausteine einer PV-Strategie

e Strukturierung Elektrizitatsmarkte

* Finanzielle Férderung

* Technische Aspekte Netzanschluss

* Genehmigungsprozeduren

* |Industriepolitik, Innovationspolitik

* Ausbildung, Weiterbildung, Qualitatssicherung
* Finanzierung und Versicherung

e Sensibilisierung Endkunden, Kommunen
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Ausgewogenen Energiemix anstreben:
Sonne und Wind erganzen sich

Apr Mal Jun

Photovoltaik [l Wind
Quelie: ISET; ISE; meteocontrol 2008

ruggero@schleicher-tappeser.eu © BSW Roadmap 2010



Ausgewogene Marktstruktur anstreben:
Marktsegmente im deutschen PV-Markt

Installationen
Januar — September 2010

e

T T T e
—r Il.m.ml:

PR |
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Starkere Verknupfung der Energiesektoren

Ay A < flexibel, effizient,
<] .@ e- teuer zu speichern

Strom,
Stromverbraucher

trage, glinstig zu
speichern

Hohe Anforderungen
an wenig genutzte
Speicher

Warme, Verkehr,
Warmeverbraucher Fahrzeuge

meist stationar,
Flachen, Volumina mobil, leicht,

reaktionsschnell
Brennstoffe \W~
S~ )
Cbio )

ruggero@schleicher-tappeser.eu
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Wandel der Steuerungslogik des Stromsystems

Traditionell * Produktion folgt Nachfrage: 5

GroRkraftwerke Grundlast/ Mittellast/ Spitzenlast _

fossil und nuklear e Lastmanagement nur bei ;
GroRverbrauchern

e Zentrale Steuerung

Transformation " —
W * Fluktuierende Produktion Wind Erzeugung
Vollversofgung EE und Sonne dominiert

Integrierte e Lastmanagement, Speicher
Optimierung e Komplexitat erfordert
Gesamtsystem Optimierung auf mehreren
Ebenen Last Speicher

* Optimierung Subsystem Netz

Beitrag . . Erzeugung
* Teilweise Pufferung der
Eigenversorgung FIuk.tuation auf Io.kaler Ebene
Optimierung auf . Etle|chtert Optimierung auf
Verbraucherebene héheren Ebenen Last Speicher
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